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Aktuelle Entwicklungen in der Tierhaltungstechnik 
Current developments in Livestock Farming Technology 
w. Büscher, Bonn 
Die aktuellen landtechnischen Entwicklungen in der Nutz· 
tierhaltung renektieren die globalen und nationalen 
Trends, die zum Teil schon über Jahre auf die Landwirt· 
schaft einwirken. Geringe Gewinnmargen zwingen die Uno 
ternehmen zur einzelbetrieblichen Ausdehnung ihrer Pro· 
duktion, während kleinere Betriebe Modernisierungs· 
investitionen vermeiden und mittelfristig zum Ausstieg 
aus der Produktion neigen. Dieser Strukturwandel führt 
in den "Zukunftsbetrieben" zu immer größeren Tierbe· 
ständen mit allen Konsequenzen für technische und ar· 
beitswirtschaftliche Entscheidungen. 
Zum Teil können die arbeitswirtschaftlichen Effekte dieser 
Entwicklung durch weitere oder leistungsfähigere Mecha· 
nisierungen kompensiert werden. Die Investitionen und 
die Kapitalbindung je Tierplatz steigen hierdurch immer 
weiter an. Viele "Familienbetriebe" haben in der Konse· 
quenz des betrieblichen Wachstums den Einstieg in 
Fremdarbeitskräfte·Situationen vollzogen. In der Tierhai· 
tung sind es Teil· oder Vollzeitkräfte, die in der Regel ei· 
nen festen Teil der .. täglich anfallenden Arbeiten" über· 
nehmen. Die Arbeiten werden üblicherweise mit festen 
Wochen·Arbeitsplänen zugeteilt. Dies setzt voraus, dass 
alle anfallenden Arbeiten vorher erfasst und klare Zustän· 
digkeiten geschaffen wurden. Eine solide Arbeitsplanung 
mit festen Zuständigkeiten ist für viele Betriebsleiter eine 
neue Herausforderung, weil bislang alle Arbeiten selbst 
erledigt wurden und keine strukturierten Aufzeichnungen 
vorliegen. Für die wachsenden Betriebe ist die Rekrutie· 
rung von sachkundigen und motivierten Mitarbeitern oft 
problematisch. Arbeitsplätze in der Landwirtschaft sind 
für viele Arbeitnehmer wenig attraktiv, weil die Arbeitsbe· 
dingungen - im Vergleich zu klassischen Industrietätig· 
keiten - eher als "schmutzig" und "körperlich anstren· 
gend" eingestuft werden . 
Daher werden seit längerer Zeit auch in den tierhaltenden 
Betrieben körperlich schwere und regelmäßig anfallende 
Arbeiten weiter mechanisiert und automatisiert. Am Bei· 
spiel der Milcherzeugung sind diese Effekte sehr deutlich 
zu erkennen. Automatische Melksysteme (AMS) sind in 
über 4 .000 Betrieben in Europa zum Standard geworden. 
Derzeit sind verstärkt Entwicklungen im Bereich der Fut· 
terentnahme, ·aufbereitung und ·vorlage festzustellen, 
um auch hier den täglichen Arbeitsaufwand zu senken . Es 
The current agricultural machinery developments in 
livestock farming reflect the global and national trends, 
some of which have already influenced agriculture for 
years. Smaller profit margins force the enterprises to 
expand their production at the level of the individual 
operation, whereas smaller farms avoid modernization 
investments and tend to quit production in the medium 
run. On "future-oriented farms", this structural change 
leads to constantly growing herds with all consequen· 
ces for technical and labour-management decisions. 
The effects of this development on labour management 
can partially be compensated for by means of more or 
more efficient mechanization. As a result, investments 
and capital binding per animal pi ace are increasing con-
tinuously. Many "family farms" have started to hire out-
side workers as a consequence of farm growth . In live-
stock farming, part-time or full-time workers generally 
take over a fixed share of "daily work" . Work is usually 
assigned based on fixed weekly schedules. This re-
quires prior registration of all necessary work and the 
creation of clear responsibilities. Solid work planning 
with fixed responsibilities is a new challenge for many 
farm managers because they carried out all work them-
selves in the past and no structured records are avail-
able. The recruitment of skilled, motivated workers is 
often a problem for the growing farms. Jobs in agricul· 
ture are not very attractive for many employees be-
cause the working conditions are considered rather 
"dirty" and "physically demanding" as compared with 
dassie industry work. 
Therefore, the mechanization and automation of hard 
physical labour and regular work have also been pro· 
gressing on livestock farms for quite some time. Milk 
production provides an example where these effects 
can be discerned very clearly. Automatie milking sys· 
tems (AMS) have become standard on more than 4,000 
farms in Europe. Currently, a growing number of devel-
opments regarding the unloading, processing, and dis-
pensing of feed can be observed which serve to reduce 
daily work requirements in this field . One can expect 
that dairy cow feeding in the animal house will be the 
next automation step on dairy cattle farms. Numerous 
technical developments ranging from fully automatie 
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ist zu erwarten, dass der nächste Automatisierungsschritt 
in den Milchviehbetrieben die Fütterung der Milchkühe im 
Stall sein wird. Zahlreiche technische Entwicklungen sind 
in der Erprobung, von der vollautomatischen Entnahme 
aus dem Silo über die Futteraufbereitung bis zur ·vorlage. 
Elektronikeinsatz in der Tierhaltung 
Landwirte beklagen in der Tierhaltung die zunehmenden 
Aufwendungen für Dokumentation und Nachweise. Han-
del und Verbraucherschutz fordern eine lückenlose Rück-
verfolgbarkeit von Tierdaten und Nachweise aller Be-
handlungsmaßnahmen. 
Die spezielle Situation zum Elektronikeinsatz in der 
Milchviehhaltung lässt sich am einfachsten durch folgen-
de Beschreibung charakterisieren. Um ihre Milcherzeu-
gung zu steigern und auf den angekündigten Ausstieg 
aus der Quotenregelung im Jahr 2015 zu reagieren, haben 
bereits viele zukunftsorientierte Milchviehhalter ihre Tier-
bestände aufgestockt. Die durchschnittliche Herdengröße 
ist hierdurch in Deutschland stark angestiegen, wobei in 
Tierbeständen über 200 Kühen davon auszugehen ist, 
dass auch Fremdarbeitskräfte zum Einsatz kommen. 
Durch den Wegfall der Quotenregelung und liberalere 
Marktbedingungen haben sich die Verkaufserlöse je kg 
Milch für die Milcherzeuger deutlich verschlechtert. Bei 
sehr kleinen Gewinnspannen pro kg Milch ist das Wachs-
tum für viele Betriebe die einzige Möglichkeit, ihr Ein· 
kommen abzusichern oder zu steigern . Mit der Bestands-
erweiterung geht seit vielen Jahren eine Leistungs-
steigerung der Einzeltiere einher, die auf genetischen und 
technischen Fortschritt zurückzuführen ist. Dazu hat si -
cher auch die ganzjährige Stallhaltung und Silagefütte-
rung (in Verbindung mit dem Einsatz von Totaler-Misch-
Ration) beigetragen. 
Allerdings haben diese Entwicklungen auch Nachteile für 
die Milchkühe. Die Zahl der Laktationen ist kontinuierlich 
gesunken, während die Erkrankungshäufigkeiten gestie· 
gen sind. Hauptabgangsursachen für die Tiere sind nach 
wie vor "Eutererkrankungen", .. Unfruchtbarkeit" und 
.. Gliedmaßenerkrankungen" . Eine visuelle intensive Tier-
beobachtung leidet sehr stark durch die Entwicklung, 
dass pro Arbeitskraft immer mehr Tiere betreut werden 
müssen und Fremdarbeitskräfte oft nicht die hierzu nöti-
ge Qualifikation aufweisen. 
Daher wurden elektronische Informationssysteme entwi-
ckelt, die bereits in vielen Milchviehherden mit sehr un-
terschiedlicher technischer Ausstattung zum Einsatz kom-
men. Die elektronische Tieridentifizierung war eine 
Schlüsseltechnologie, die sehr viele Anwendungen erst 
ermöglicht hat. In sehr frühen Entwicklungen standen die 
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silo unloading and feed processing to dispensing are 
being tested. 
Use of electronic systems in livestock farming 
Farmers are complaining about growing work require-
ments for documentation and proof in livestock farm-
ing. Commerce and consumer protection demand gap-
less traceability of animal data and proof of all 
treatment measures. 
The following description provides the simplest charac-
terization of the special situation with regard to the use 
of electronic systems in dairy cattie farming: In order to 
increase their milk production and to react to the an-
nounced end of the quota regulation in the year 2015, 
many future-oriented dairy cattle keepers have already 
enlarged their animal herds. As a result, average herd 
size in Germany has increased significantly. If herd sizes 
exceed 200 cows, one must assume that outside wor-
kers are hired. Due to the end of the quota regulation 
and more liberal market conditions, sales proceeds per 
kg of milk have decreased considerably for milk pro-
ducers. Since profit margins per kg of milk are very 
smalI, growth is the only possibility for farms to secure 
or increase their incomes. For many years, herd growth 
has been accompanied by an increase in the perfor-
mance of the individual animals, which must be attrib-
uted to genetic and technical progress. Year-round in-
door livestock keeping and silage feeding in 
combination with the use of total mixed rations have 
certainly made a contribution to this development. 
However, these developments also have disadvantages for 
the dairy cows. The number of lactations has diminished 
significantly, while the occurrence of diseases has grown. 
"Udder diseases", "infertility" , and "Iimb diseases" remain 
the primary reasons for animal mortality. Visual animal ob-
servation suffers considerably because more and more ani -
mals must be ca red for by one worker and outside workers 
often do not have the necessary qualification. 
Therefore, electronic identification systems were devel-
oped which are already used in many dairy cattle herds 
whose technical equipment is very different. Electronic 
animal identification was a key technology which was 
the prerequisite for very many applications. Very early 
developments focused on classic milking parameters 
(milking quantity, milk flow). These were also very im-
portant under aspects of breeding. Later, pedometers 
(step counters) were introduced in order to detect par-
ticularly active animals and their oestrus symptoms. 
Newer pedometers are also able to distinguish between 
Iying and standing animals. This allows the characteris-
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klassischen Melkparameter im Vordergrund (Gemelks-
menge, Milchfluss)_ Diese waren auch für züchterische 
Aspekte sehr wichtig_ Später wurden Pedometer (Schritt-
zähler) eingeführt, um besonders aktive Tiere und deren 
Brunstsymptome zu erkennen_ Neuere Pedometer sind 
auch in der Lage, zwischen liegenden und stehenden Tie-
ren zu unterscheiden _ Dies erlaubt die Einbeziehung des 
Merkmals "Liegedauer" in das Gesundheitsmanagement 
mit neuen Auswertungsmöglichkeiten. 
Auch die neueren Sensoranwendungen zur Milch tangie-
ren Tiergesundheitsaspekte, wie etwa die Milchtempera-
tur oder deren Leitfähigkeit zur "Pre-Diagnostik" von sich 
anbahnenden Gesundheitsstörungen. In eigenen Untersu-
chungen (im Rahmen einer Diplomarbeit) wurde ein neu-
er Sensor zur Bestimmung von Milchinhaltsstoffen unter-
sucht, um typische Parameterverläufe nach aufgetretenen 
Erkrankungen durch Zeitreihenanalysen zur erfassen. 
Insgesamt wird bei Literaturrecherchen sehr schnell deut-
lich, dass es viele neue Anwendungen durch neue Sen-
sorsysteme und veränderte Auswertungsmethodiken gibt, 
die langfristig in das Informationsmanagement von Milch-
viehbetrieben eingebunden werden können. Es mangelt 
allerdings an einer interdisziplinären Zusammenarbeit -
etwa zwischen Tierhaltern und Veterinärmedizinern - und 
einer Verknüpfung von Informationen zu "Mustern", um 
die Vorhersagesicherheit von "Gesundheitsstörungen" zu 
erhöhen. Auch die technischen Voraussetzungen zur 
Kommunikation von herstellerübergreifenden Mess- und 
Regeltechniken in Tierställen wurden erst seit 2007 ge-
schaffen, wobei das Bus-System ISOagriNet (ISO 17532) 
bisher leider noch nicht die gewünschte Verbreitung ge-
funden hat. 
Als Aufgaben für die Zukunft werden von landwirtschaftli-
cher Seite folgende Anforderungen an den Elektronikein-
satz gestellt: 
• Herdenmanagement-Programme sollten im Sinne 
"Elektronischer Tagebücher" mit arbeitssparenden 
Techniken zur Früherkennung von Gesundheitspro-
blemen und zur Eintragung von Tierbehandlungen 
ausgestattet werden. Neben dem gesetzlich geforder-
ten Bestandsregister sollten auch alle anderen inter-
net-basierten Datenaustausch-Möglichkeiten mit die-
sen Programmen durchgeführt werden können . 
• Eine Zusatzausstattung für operative Aufgaben vor 
Ort können Smartphones darstellen, wobei moderne 
Systeme gleichzeitig als Telefon und Internet-Zugang 
genutzt werden können . Oft bemängeln die Landwir-
te allerdings, dass diese Geräte noch zu empfindlich 
und nicht wirklich stalltauglich sind. 
• Ein herstellerübergreifender Datenaustausch auf der 
Basis des ISOagriNet-Standards sollte bei allen zuge-
Current developments in livestock Farming Technology 
tic "Iying duration" to be considered in health manage-
ment, which opens up new potential applications_ 
Newer milk sensor applications, such as the measure-
ment of milk temperature or milk conductivity for the 
"pre-diagnostics" of incipient diseases, also touch ani-
mal health aspects. In studies carried out by the author 
(as part of a "diplom" thesis), a new sensor for the 
online determination of milk components was exam-
ined in order to record typical parameter developments 
after diseases by means of time series analyses_ 
Altogether, literature research shows very quickly that 
new sensor systems and modified evaluation methods 
provide numerous new applications which can be inte-
grated into the information management of dairy cattle 
farms in the long run. However, interdisciplinary coop-
eration between animal keepers and veterinarians, for 
example, and the detection of "patterns" based on con-
nected information, wh ich would allow the reliability of 
"disease" prediction to be improved, are still insuffi-
cient. The technical prerequisites for communication 
between manufacturer-independent measuring and 
control systems in animal houses have been created 
only since 2007, and the BUS-system ISOagriNET (ISO 
17532) has unfortunately not yet gained the desired 
acceptance. 
The demands of agriculture for the use of electronics in 
the future inciude the following tasks: 
• Herd management programs should be designed as 
"electronic dia ries" with work-saving technologies for 
the early detection of health problems and the log-
ging of animal treatments. In addition to the legally 
required herd register, these programs should enable 
all other techniques of internet-based data exchange 
to be implemented_ 
• Smart phones can be used as additional equipment 
for operative tasks on the premises. Modern systems 
can be used as a telephone and for internet access 
at the same time. Often, however, farmers criticize 
that these units are still too susceptible to damage 
and not really suitable for use in animal houses. 
• Manufacturer-independent data exchange on the ba-
sis of 150agriNET should be general standard in all 
additionally purchased components in order to gua-
rantee the ability to communicate at all levels. 
Energy questions and cooling techniques in pig 
houses 
Pig husbandry has also undergone significant structural 
change in recent years. Average herd sizes have grown 
noticeably. Pig keepers regard increasing energy costs, 
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Aktuelle Entwicklungen in der Tierhaltungstechnik 
kauften Komponenten selbstverständlich sein, um 
die Kommunikationsfahigkeit auf allen Ebenen zu ge-
währleisten. 
Energiefragen und Kühlungstechniken 
in Schweineställen 
In der Schweinehaltung hat sich in den letzten Jahren 
ebenfalls ein starker Strukturwandel vollzogen . Die 
durchschnittlichen Bestandsgrößen sind deutlich ange-
stiegen. Von den Schweinehaltern werden die steigenden 
Energiekosten, die zunehmenden Tierschutzauflagen und 
die kostenintensiven Umweltforderungen als große Be-
lastungen empfunden. 
In diesem Zusammenhang werden immer wieder die Not· 
wendigkeit von Heizungsanlagen und die Nutzung von 
regenerativen Energiequellen diskutiert. Wie Bild 1 zeigt, 
ist die zeitliche Auslastung einer Heizungstechnik in der 
Schweine mast von 30 bis 110 kg Lebendmasseentwick· 
lung eher gering einzustufen. Trotzdem ist eine Energie· 
quelle unentbehrlich, um den Stall anzuwärmen und das 
Energiedefizit bei Mastbeginn auszugleichen. Bilanziert 
man die Wärmeströme (Bild 1), beträgt der Leistungsbe· 
darf für ein Abteil mit 600 Mastplätzen etwa 4 kW. In 
kleineren Abteilen hat sich ein Planungswert von 0,1 kW 
zu installierende Heizleistung je Mastplatz bewährt. Über 
das ganze Jahr betrachtet, kann man von einem Energie· 














heat energy demand 
Heizenerglebedarf 
growing animal protection requirements, and the cost· 
intensive demands of environmental protection as a 
great burden. 
Given these problems, the necessity of heating systems 
and the use of regenerative energy sources are fre · 
quently discussed. As shown in Figure 1 , the temporal 
capacity utilization of a heating system in pig fattening 
during the development phase between 30 and 110 kg 
of live weight must be considered rather smalI . Never· 
theless, an energy source which heats the animal house 
and compensates for the energy deficit at the beginning 
of the fattening period is indispensable. A heat flow 
balance (Flg. 1) shows that the thermal output required 
for a compartment with 600 fattening places is approxi· 
mately 4 kW. In smaller compartments, a thermalout· 
put of 0.1 kW per fattening place has proven itself as a 
planning value. Qver the entire year, one can assume 
an energy consumption of 30 kWh per fattening place. 
Real consumption, however, can deviate considerably 
from this value on the individual farm depending on 
technology and setting. 
Whether this thermal energy is provided by a hot-air 
blower or convection heating (e.g. delta pipes under-
neath the air flow channel) in the compartment is sec· 
ondary under the aspect oF heat balance. Which heating 
technique is appropriate for the individual farm rather 
depends on the existing technical equipment on the 
thennlsches' Gleichgewicht 
Thermal Balance 
Tiergewicht I body weight 
Zeit I time 
Bild 1: Die Wärmebilanz eines Stalles ist bei wachsenden Tieren "dynamisch". Zu Beginn der Mast besteht in der 
Regel ein Defizit; bei Tiergewichten über 45 kg liegt meist ein Überschuss vor. 
Fig. 1: The energy balance of an animal house is "dynamic" for growing pigs. Usually in the early phase of 
fattening a deficit exists; with a body weight above 45 kg in most cases an surplus can be registered . 
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tatsächlichen Verbräuche hiervon - je nach Technik und 
Einstellung - einzelbetrieblich stark abweichen können. 
Ob diese thermische Energie über ein Warmluftgebläse 
oder eine Konvektionsheizung (zum Beispiel Delta·Rohre 
unter dem Rieselkanal) in dem Abteil zur Verfügung ge· 
stellt wird , ist aus Sicht der Wärmebilanz zweitrangig. 
Welches Heizverfahren das richtige für den jeweiligen Be· 
trieb ist, hängt eher von der bereits vorhandenen techni· 
sehen Ausstattung im Betrieb ab. Ist ein Heizöl·Brenner 
zur Warm·Wasser·Bereitung im Betrieb vorhanden, sind 
die Aufwendungen für einen zusätzlichen Wasserkreislauf 
relativ gering. Da die zeitliche Auslastung der Technik 
sehr gering ist, haben üblicherweise die Anschaffungs· 
kosten den größten Einnuss auf die Kaufentscheidung. 
Beim Einsatz von Gasstrahlern und -kanonen ist zu be-
rücksichtigen, dass durch die Verbrennungsrückstände 
die Stallluft zusätzlich mit Kohlendioxid belastet wird und 
die Minimalluftrate um etwa 10 % höher sein sollte als 
bei Konvektionsheizungen. Erst seit zwei Jahren sind 
auch Gaskanonen im Einsatz, die die Verbrennungsrück-
stände nach außen abführen und nicht in den Raum lei· 
ten . Durch höhere Lüftungswärme-Verluste wird auch die 
Wärmebilanz ungünstig beeinnusst. Luft-Luft-Wärmetau-
scher (Bild 2) sind immer dann sinnvoll, wenn die Abluft 
aus mehreren Abteilen zusammengeführt wird und die 
Abteile zeitversetzt belegt werden. Bei steigenden Heiz· 
energiekosten sollte man über den Einsatz von Wärme· 
tauschern nachdenken und diese in anstehende Investiti -
onsentscheidungen einbinden. 
In den gesetzlichen Vorgaben zum Tierschutz in der 
Schweinehaltung werden Kühlungsmöglichkeiten im 
Stall gefordert. Dieser Forderung kann man durch 
Sprühbefeuchtungsanlagen gerecht werden, die auch 
zum Einweichen des Stalles vor dem Reinigen einge-
setzt werden. Besonders effektiv ist die Nutzung des 
Erdreichs bei der Frischluftansaugung, weil man im Win-
ter die Frischluft auf diese Weise vorwärmen kann und 
im Sommer eine Abkühlung stattfindet. Auch die Durch-
strömung eines zentralen Zuluftkanals unter dem zent-
ralen Kontrollgang des Stalles kann eine erhebliche 
Abkühlung verursachen. Bild 3 verdeutlicht die ver· 
schiedenen Varianten der "Unternur-ZuluftfÜhrung". 
5011 allerdings die gesamte Frischluft für die Sommer-
luftrate über das Erdreich angesaugt werden, müssen 
große Strömungsquerschnitte und aufwendige Erdarbei-
ten bei der Erstellung der Luftkanäle berücksichtigt wer-
den. Hierdurch steigen die Anschaffungskosten deutlich 
an. 
Current developments in Livestock Farming Technology 
farm. If the farm has a heating oil burner for water heat· 
ing, the construction requirements for an additional wa-
ter circuit are relatively smalI. Since the temporal capac-
ity utilization of the equipment is very low, the 
acquisition costs usually have the greatest innuence on 
the purchasing decision. When gas radiators and hot-air 
blowers are used, one must take into consideration 
that the combustion residues increase the carbon diox-
ide load of the animal house air and that the minimum 
air rate should be about 10% higher than in houses 
equipped with convection heaters. Gas hot-air blowers 
which discharge their combustion residues to the out-
side and do not lead them into the barn have been 
used for only two years. Higher ventilation heat losses 
also exert an unfavourable innuence on the heat bai· 
ance. Air-air heat exchangers (Fig, 2) are always useful 
when the exhaust air from several compartments is dis-
charged together and when there is a time shift be-
tween the occupation of the individual compartments. 
When heating energy costs rise, one should consider 
the use of heat exchangers and include them in upcom-
ing investment decisions. 
The legal requirements for anima I protection in pig hus-
bandry demand cooling equipment in the barn. This 
requirement can be fulfilled by means of spray moisten-
ing systems, wh ich are also used to soak the animal 
house before cleaning. Fresh air suction through under-
ground channels is particularly effective because it al-
lows fresh air to be preheated in the winter and to be 
cooled in the summer. When the air nows through a 
central fresh air channel under the central control aisle 
of the animal house, this can also have a considerable 
cooling effect. Figure 3 illustrates the different variants 
of "undernoor fresh air conduction". If, however, the 
entire fresh air for the summer air rate is sucked in 
through underground channels, large now cross sec-
tions and extensive ground work for the construction of 
the air channels must be taken into consideration . This 
causes the purchasing costs to increase significantly. 
Exhaust air c1eaning - currently not yet "state of 
the art"? 
When new animal houses are built in regions with high 
"animal density", obligatory exhaust air processing is 
often required in approval procedures. However, nu-
merous measurements and also the DLG tests which 
are currently still under way have shown that the use of 
bio filters or biowashers causes the additional expenses 
to increase to more than € 10 per fattening pig pro-
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Bild 2: Bei der Luft-Luft-Wärmerückgewinnung wird Wärme aus der Abluft auf die angesaugte Frischluft übertragen 
Fig_ 2: Heat recovery by heat exchanging from exhaust to ingoing air 
Abluftreinigung - bislang noch nicht 
"Stand der Technik" 
Häufig wird im Genehmigungsverfahren von Stallneu-
bauten in Regionen mit hoher "Tierdichte" die Forde-
rung nach obligatorischer Abluftaufbereitung erhoben_ 
Zahlreiche Messungen und auch die derzeit noch laufen-
den DLG-Prüfungen haben jedoch gezeigt, dass durch 
den Einsatz von Biofiltern oder Biowäschern die Mehr-
kosten auf über 10,- Euro je erzeugtes Mastschwein 
steigen_ Dieser Mehraufwand schmälert den Gewinn er-
heblich und ist vielen Beteiligten nicht bewusst. Deshalb 
und wegen vieler verfahrenstechnischer Risiken sollten 
Biofilter und -wäscher nicht generell als Stand der Tech-
nik betrachtet werden. Ist es aus genehmigungstechni-
scher Sicht notwendig, den Ammoniakausstoß des Stal -
les über die Abluft zu senken, müssen Säuren in einer 
mehrstufig arbeitenden Abluftreinigungsanlage verwen -
det werden, um bei einem niedrigen pH-Wert das basi -
sche Ammonium (NH,+) in einem Wasserkreislauf zu 
binden. Diese Spezial technik erhöht nicht nur die Kos-
ten, sondern erfordert auch Zusatzkenntnisse im Um-
gang mit gefahrlichen Betriebsmitteln . 
Tierhaltung und Bioenergie 
Vordergründig ist die Nutztierhaltung nur "Energiekonsu-
ment" und reagiert auf hohe Heiz- und Elektroenergie-
kosten durch Verbesserung der Energieeffizienz im Ge-
samtverfahren. Auch den Tierhaltern ist klar geworden, 
dass es sinnvoll ist, bei Kaufentscheidungen die Energie-
12 
duced. These additional costs reduce the profits signifi-
cantly, and many of those involved in the procedure are 
not aware of this profit reduction . Therefore and due to 
many process-technological risks, biofilters and bio-
washers should not generally be considered state of 
the art. If it is necessary under approval aspects to re -
duce the ammonia emission of the animal house via 
the exhaust air, acids must be used in a multistage ex-
haust air cleaning system in order to fix basic ammonia 
(NH,+) in a water cycle at a low pH value. This special 
technology not only increases the costs, but it also re-
quires additional knowledge about the handling of haz-
ardous substances. 
Livestock farming and bioenergy 
At first glance, livestock farming is exclusively an "en-
ergy consumer" and reacts to high heating and electric 
energy expenses by improving energy efficiency during 
the entire procedure. Animal keepers have also realized 
that it is useful to consider the energy costs particularly 
carefully when making purchasing decisions. Energy ef-
ficiency is especially important in components used 
continuously, such as water circulation pumps or barn 
fans. Here, even small differences in energy consump-
tion are clearly noticeable in long-term consideration. 
As already mentioned with regard to the animal house 
climate, the attitude of many animal keepers towards 
the use of regenerative energy sources for heating and 
cooling is far more open than it was in the past. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056790
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-;:::~r-. - Verlegetiefe: I installation depth: 0,5 m unter der Stallsohle I 
0.5 m under the bottom level 
-
- Vorteil: I advantage: 
kein zusätzlicher Flächenbedarf 
no additional area demand 
- Verlegetiefe: I installation depth: 
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Bild 3: Frischluftansaugung durch Kanäle im Erdreich zur Vorerwärmung der Zuluft im Winter und zur Temperatur-
absenkung im Sommer. Varianten der "Unternur-Zuluftführung" unter dem Fundament (oben) und neben dem Stall 
(unten) 
Fig, 3: Warming up of incoming air by fres-air-sucking through channels in the soil under winter conditions and 
cooling at summer. Variation of air guidance under the building (top) and near the stable (below) 
kosten besonders aufmerksam zu betrachten. Wichtig ist 
vor allem die Energieeffizienz bei Komponenten , die im 
Dauereinsatz betrieben werden, wie Wasser-Umwälz-
pumpen oder Stallventilatoren. Hier machen sich schon 
kleine Unterschiede in der Energieaufnahme bei einer 
langzeit betrachtung deutlich bemerkbar. Wie schon 
beim Stallklima erwähnt, stehen viele Tierhalter der Nut-
zung regenerativer Energiequellen zum Heizen und Küh-
len sehr viel offener gegenüber als in der Vergangenheit. 
Durch die Sondervergütungen (also den Bonus für die 
Verwendung von Flüssigmist oder für Abwärmenutzung 
im Stall) im Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG) suchen 
viele Tierhalter nach sinnvollen Kombinationen von 
Tierhaltung und Biogas-Stromerzeugung. Besonders in-
teressant für die Tierhalter sind trotz der hohen Investi-
tionskosten die planungssichere Entlohnung des einge-
setzten Kapitals und der Arbeit durch garantierte 
Strom-Einspeisevergütungen. Hohe Wärmeabnahme-
mengen einer Biogasanlage mit Blockheizkraftwerk ge-
währleisten folgende Bereiche, die zunehmend in der 
Praxis diskutiert und umgesetzt werden: 
• Warm-Wasser-Fußbodenheizung für Saug- und Auf-
zucht-Ferkel, 
• Trocknung von Einstreumaterial und Futtermitteln, 
• Umwandlung von Wärme in Kälte etwa für die Stall-
oder Milchkühlung, 
• Aquakultur für Warm-Wasser-Fischzucht oder -mast. 
Due to special payments (i.e. the bonus for the use of 
liquid manure or was te heat utilization in the animal 
house) provided by the Renewable Energy Act, many 
animal keepers are looking for appropriate combina-
tions of livestock farming and electricity generation 
with biogas. Despite the high investment costs, the 
compensation for capital and labour due to guaranteed 
electricity input payments which allow for reliable plan-
ning is particularly interesting for anima I keepers. The 
following applications, which are more and more being 
discussed and implemented in practice, guarantee a 
high consumption of energy generated by a biogas 
plant with a cogeneration unit: 
Hot-water noor heating for nursing and rearing pi-
glets 
• Drying of litter material and feed, 
• Heat-cold conversion for animal house or milk cool -
ing, for example, 
• Aquaculture for warm-water fish breeding or fatten-
ing. 
Payments for the energy used on the farm require a 
high temporal utilization rate of waste heat and clear 
registration of energy quantities. For this reason, heat 
quantity counters must be used in hot-water systems 
wh ich calculate the "exported energy quantities" based 
on the water now and the temperature differences be-
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Voraussetzung für eine Vergütung der innerbetrieblich 
verwendeten Energie sind hohe zeitliche Nutzung der 
Abwärme und eine saubere Erfassung der Energiemen-
gen. Wärmemengenzähler müssen daher in Warm-Was-
ser-Systemen eingesetzt werden, die aus den geflosse-
nen Wassermengen und aus den Temperaturdifferenzen 
zwischen Vor- und Rücklauf die "exportierten Energie-
mengen" berechnen, die verwendet wurden. 
Umgang mit Risiken 
Die Märkte für Agrarprodukte ändern sich seit einigen 
Jahren drastisch; Liberalisierung und Globalisierung ha-
ben weitreichende Konsequenzen für die landwirt-
schaftliche Unternehmensentwicklung. Europäische 
Landwirte müssen lernen, mit den starken Weltmarkt· 
Preisschwankungen vieler Agrarprodukte umzugehen. 
Dies feillt den Milcherzeugern sehr schwer, nachdem sie 
durch staatlichen Protektionismus in den letzten 30 Jah-
ren hiervon weitgehend verschont geblieben sind! Die 
Ausstiege aus der Zuckermarktordnung oder der Milch-
Quotenregelung (2015) sind drastische Beispiele für die 
politisch gewollten Anpassungszwänge. 
Bei Planungsentscheidungen hat man oft mehrere Opti-
onen. Als Unternehmer entscheidet man aber nicht nur 
nach ökonomischen Gesichtspunkten, sondern oft nach 
den Risiken der mit der Kaufentscheidung verbundenen 
Konsequenzen. Wenn ein spezialisierter Schweinemäs-
ter derzeit in die Biogas-Technologie einsteigt, sind die 
Risiken der Strom·Einspeisevergütung relativ gering. 
Verdoppelt er dagegen seinen Tierbestand und macht 
aus Hygiene·GrÜnden Rein·Raus-Belegung im gesamten 
Bestand, sind die Risiken starker Preisschwankungen 
sehr hoch zu bewerten. 
"Contracting" ist daher in vielen beruflichen Arbeitskrei· 
sen zu einem großen Thema geworden, um die Preis-
schwankungen der globalen Märkte abzufedern. Ein 
Milcherzeuger kann etwa 500.000 kg Milch vertraglich 
zu einem Festpreis an eine Molkerei verkaufen, um die 
Abhängigkeit von den aktuellen Tagespreisen zu ver-
mindern. 
Tierställe sind teure Investitionsgüter und werden übli-
cherweise auf 20 Jahre abgeschrieben; Stall-Technik auf 
zehn Jahre. Lange Abschreibungszeiträume bedeuten 
für landwirtschaftliche Spezialgebäude eine hohe Kapi-
talbindung in den Betriebszweig. Baut man eine freit ra-
gende Halle als Kuhstall, kann man dort auch andere 
Tierarten halten oder Lager- und Verarbeitungsräume 
einrichten. Aber auch kleinere Entscheidungen können 
Produktionsrisiken mindern. Durch gemeinsame Ma-
schinennutzung oder den Zukauf von Dienstleistungen 
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tween the water which leaves the boiler and the water 
which flows back into it. 
Deallng with risks 
The markets for agricultural products have been chang-
ing drastically for several years. Liberalization and glo-
balization have far-reaching consequences for the de-
velopment of agricultural operations. European farmers 
must learn to deal with heavy price fluctuations on the 
world market for many agricultural products. This is 
very difficult for milk producers after they have been 
largely spared this experience due to government pro-
tectionism in the past 30 years. The end of the sugar 
market regime or the milk quota regulation (2015) are 
dra5tic examples of politically intended adaptation con-
straints. 
When making planning decisions, one often has several 
options. As an entrepreneur, however, one not only de-
cides based on economic aspects, but also frequently 
on the basis of the risks involved in the consequences 
of the purchasing decision. If a specialized pig fattener 
decides to use biogas technology now, the risks of 
electricity input payments are relatively small. If, how-
ever, he doubles his herd size and uses all-in all·out 
management in his entire herd, the risk of large price 
fluctuations must be considered very high. 
Therefore, "contracting" has become an important topic 
in many professional working groups in order to com-
pensate for the price fluctuations on the global mar-
kets. A milk producer can seil 500,000 kg of milk to a 
dairy at a fixed contracted price, for example, in order 
to reduce dependence on current daily prices. 
Animal houses are expensive investment goods and are 
usually written off over aperiod of 20 years, whereas 
the depreciation period for animal house equipment is 
10 years. Long depreciation periods for special farm 
buildings mean large capital binding in this branch of 
business. If one builds a self-supporting hall as a cow 
barn, one can also keep other animal species there or 
use the space for storage and processing. However, 
smaller decisions can also reduce production risks. Co-
operative machinery use or the purchase of services 
allow the capital risks of individual mechanization to be 
reduced significantly. It will be an important success 
factor for future-oriented farms to adapt to new market 
requirements quickly and early on. 
However, livestock farming is also subject to a constant 
process of change from the interior. The annual perfor-
mance of the animals, for example, is currently growing 
by an average of 5% due to biological·technical and 
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können die Kapitalrisiken einer Eigenmechanisierung 
deutlich gesenkt werden . Ein wichtiger Erfolgsfaktor für 
Zukunftsbetriebe wird es sein, sich frühzeitig und 
schnell an neue Markterfordernisse anzupassen. 
Aber auch von innen unterliegt die Tierhaltung einem 
ständigen Veränderungsprozess. So steigt derzeit die 
jährliche Leistung der Tiere durch biologisch·techni· 
sehen und organisatorischen Fortschritt um durch· 
schnittlich 5 %. Deshalb sind aktuelle Planungsdaten 
(KTBL-Faustzahlen) und mit der Agrarverwaltung abge-
stimmte Beratungsempfehlungen (BFL-Baubriefe) wich-
tige Voraussetzungen für eine sachgerechte Entschei-
dung. Den Landwirten ist sehr wohl bewusst, dass sie 
das unternehmerische Risiko ihrer Entscheidungen 
selbst tragen müssen. Ein hohes Maß an Anpassungs-
bereitschaft und Flexibilität wird den erfolgreichen 
Landwirt der Zukunft kennzeichnen! 
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1 Allgemeine Entwicklung 
General Development 
1.1 Landbewirtschaftung und Klimawandel 
Agriculture and Climate Change 
A. Heißen huber und Monika Zehetmeier, Freising-Weihenstephan 
Die Landwirtschaft nimmt bei der Diskussion um Verur-
sachung, Auswirkungen und Minderung des Klimawan-
dels eine Sonderstellung ein. Einerseits gehört die 
Landwirtschaft zu den Produzenten klimaschädlicher 
Treibhausgase, andererseits wird die landwirtschaftliche 
Produktion, wie kein anderer Bereich, von den prognos-
tizierten klimatischen Bedingungen betroffen sein. Die 
Landwirtschaft ist aber nicht nur Verursacher und Be-
troffener des Klimawandels, sie kann auch einen Bei-
trag zur Minderung des Klimawandels leisten. Der Land-
wirtschaft kommt somit, etwas überspitzt formuliert, 
eine dreifache Rolle als Verursacher, Betroffener und 
Beschützer im Bereich Klimawandel zu. 
Die Landwirtschaft in der Verursacherrolle 
In der landwirtschaftlichen Produktion wird im Pflanzen-
bau Kohlenstoffdioxid (CO,) gespeichert. Bei der an-
schließenden Verwertung als Nahrungsmittel durch den 
Menschen oder als Futtermittel durch die Tiere wird das 
CO, wieder freigesetzt. Demzufolge handelt es sich um 
eine Kreislaufwirtschaft. Dennoch ist dieser Vorgang 
nicht CO,-neutral, weil mit der Erzeugung von pflanzli-
chen und tierischen Lebensmitteln auch die Emission 
klimawirksamer Gase verbunden ist. Das wird unter an-
derem durch den Energieinput beispielsweise in Form 
von Treibstoffen oder Düngemitteln verursacht. Die Her-
stellung des Mineraldüngers erfordert einen relativ ho-
hen Energieaufwand (für 1 kg Stickstoff ist rund 1 Liter 
Öl-Äquivalent erforderlich) [1]. Demzufolge verursacht 
allein der Energieeinsatz zur Herstellung von einem Kilo-
gramm Stickstoff eine CO,-Emission von etwa 2,5 kg. 
Eine weitergehende Emission klimawirksamer Gase er-
folgt in Form von Lachgas (N,O), das im Boden aus dem 
dort vorhandenen Stickstoff, unabhängig davon ob mi-
neralischer oder organischer Herkunft, entsteht. Im 
IPPC-Bericht 2006 [2] wird angenommen, dass die jährli-
che N,O-Emission 1 % des Stickstoffeintrags in den Bo-
den beträgt. Die N,O-Emissionen sind speziell bei der 
Beurteilung von nachwachsenden Rohstoffen bezüglich 
ihres Beitrages zum Klimaschutz von größter Bedeu-
tung, weil bereits geringe Mengen an N,O durch den 
Agriculture has a special position in the discussion 
about the causes, effects, and reduction of climate 
change. On the one hand, agriculture counts among 
the producers of greenhouse gases, which are harmful 
for the climate. On the other hand, agricultural produc-
tion will be affected by the predicted climatic condi-
tions like no other area. However, agriculture not only 
causes climate change and is affected by it, but it can 
also contribute to the reduction of climate change. To 
use a slightly exaggerated formulation, agriculture has 
a tripie role as a sector which causes climate change, is 
affected by it, and acts as a protector. 
Agriculture as a causing factor 
Carbon dioxide (CO,) is stored during agricultural pro-
duction in arable farming. When agricultural products 
are later used as food by man or as feedstuff by ani-
mals, the CO, is released again. Therefore, this is a 
cylce. Nevertheless, this process is not CO,-neutral be-
cause the production of vegetable and animal-based 
food also causes the emission of gases which influence 
the climate. One of the reasons for this influence is 
energy input in the form of fuel or fertilizer, for exam-
pie. The production of mineral fertilizer requires rela-
tively much energy. (1 litre of oil equivalent is needed 
for 1 kg of nitrogen.) Therefore, energy consumption 
for the production of one kilogram of nitrogen alone 
causes a CO, emission of approximately 2.5 kg. In ad-
dition, climate-effective gases are emitted in the form 
of laughing gas (N,O), which is generated in the soil 
based on the nitrogen available there regardless of 
whether it is of mineral or organic origin. The IPPC re-
port 2006 [2] assumes that annual N,O emission 
amounts to 1% of the nitrogen input into the soil. N,O 
emissions are highly important especially for the evalu-
ation of renewable raw materials with regard to their 
contribution to climate protection because even very 
small quantities of N,O have a great effect on the cli-
mate due to the very high equivalence factor of ap-
proximately 310 as compared with CO,. Finally, the 
utilization of feedstuff by ruminants is also not climate-
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Bild 1: Bindung und Emission von Treibhausgasen am Beispiel einer Milchkuh der Leistun gsklasse 8,000 kg [2 bis 31 
Fig. 1: Sequestration and emissions of greenhouse gases - using the example of a dairy cow yielding 8,000 kg of 
milk per year [2 to 31 
sehr hohen Äquivalenzfaktor von etwa 310 im Vergleich 
zu CO, eine große Klimawirksamkeit aufweisen , Schließ· 
lieh erfolgt auch die Nutzung von Futtermitteln über den 
Wiederkäuer nicht klimaneutral. Hier ist in erster Linie 
das Methan (CH) zu nennen, Die CH,Emission schlägt 
mit einem Äquivalenzfaktor von rund 21 zu Buche. Die 
jährlichen CH,;Emissionen einer Milchkuh betragen rund 
120 kg, das entspricht einer Äquivalenzemission von 
2,520 kg CO" Bild 1 gibt einen Überblick über die Bin· 
dung und Emission von CO, sowie die N,O· und CH .. 
Emissionen der Milchproduktion am Beispiel einer 
Milchkuh der Leistungsklasse 8.000 kg, Der bei der Fut· 
terbereitstellung gebundene Kohlenstoff wird nahezu 
VOllständig durch Atmungsprozesse wieder in die Atmo-
sphäre freigesetzt. Die zusätzlichen jährlichen Emissio· 
nen, welche im Bereich der Milchviehhaltung anfallen, 
betragen etwa 6-400 kg CO,.Äquivalente pro Kuh, Diese 
setzen sich vorrangig aus folgenden Emissionsquellen 
zusammen: CO, durch den Energieeinsatz, N,O aus den 
Böden des Futterbaus sowie der Gülle\agerung, CH .. 
Emissionen der tierischen Verdauung und Güllelagerung, 
Die Landwirtschaft in der Betroffenenrolle 
Zu den prognostizierten Folgen des Klimawandels in 
Deutschland gehören eine Zunahme von Niederschlä-
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neutral. Here, methane (CH) must be mentioned first. 
CH, emissions have an equivalence factor of about 21, 
The annual CH, emissions of a dairy cow amount to 
approximately 120 kg, which is the equivalent of th e 
emission of 2,520 kg of CO" Figure 1 provid es an over-
view of the sequestration and emission of CO, as weil 
as the N,O and CH, emissions of milk production using 
a dairy CQW of the 8,000 kg performance dass as an 
example. Due to respi ration processes, the carbon se · 
questered during feedstuff production is alm ost com· 
pletely released into the atmosphere. The additional 
annual emissions in dairy cattle husbandry amount to 
approximately 6,400 kg of CO, equivalent per cow, 
These emissions primarily come from the following 
emission sourees: CO , from energy consumption, N,O 
from the soil used for forage production as weil as 
slurry storage, and CH, emissions from animal diges-
tion and slurry storage. 
Agriculture as a sector affected by climate 
change 
The predicted consequences of climate change in Ger-
many indude larger quantities of precipitation in the 
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gen im Winter sowie eine Abnahme der Niederschläge 
im Sommer mit oft ungünstigen Verteilungen und Stark-
regenereignissen. Zusätzlich ist mit einer Zunahme ext-
remer Wetterereignisse zu rechnen. Verschiedene Prog-
nosen zeigen auch eine Zunahme der Temperaturen, 
die sich je nach Standort positiv oder aber auch negativ 
auf die landwirtschaftliche Produktion auswirken wer-
den. Weiterhin gilt es zu bedenken, dass Negativeffekte 
für die landwirtschaftliche Produktion nicht nur direkt 
durch veränderte Temperaturen und Niederschläge auf-
treten können, sondern auch indirekt, wenn diese zu 
einem erhöhten Schädlings- und Krankheitsdruck füh-
ren. Positiv soll sich schließlich die höhere CO, -Konzen-
tration in der Atmosphäre auf das Pflanzenwachstum 
aufgrund des damit verbunden CO,-Düngeeffekts aus-
wirken. Die prognostizierten klimatischen Veränderun-
gen werden sich jedoch nicht nur auf das mittlere Er-
tragspotenzial auswirken, sondern insbesondere auf die 
Ertragsvarianz. Es ist damit zu rechnen, dass die Er-
tragsunsicherheit durch zunehmende Wetterextreme in 
Abhängigkeit von den Standortvoraussetzungen zuneh-
men wird. Im globalen Maßstab führt diese erhöhte Va-
rianz auf der Angebotsseite schließlich auch zu einer 
erhöhten Preisunsicherheit. Insgesamt gesehen ist die 
Landwirtschaft also in Zukunft mit einem weitaus grö-
ßeren Produktions- sowie Marktrisiko konfrontiert. Aus 
ökonomischer Sicht kann dies speziell bei Betrieben 
mit angespannter Liquiditätslage zu Problemen führen. 
Die Herausforderung für die Zukunft besteht darin, für die 
stark vom Klimawandel betroffenen Standorte adäquate 
Anpassungsstrategien zu entwickeln, um die Veränderun-
gen meistern zu können. Neben möglichen Anpassungen 
des Produktionsmanagements (zum Beispiel wasserspa-
rende Bodenbearbeitungssysteme) werden versiche-
rungstechnische und versicherungsähnliche Lösungen 
sowie züchterische Fortschritte benötigt werden. Speziell 
bezüglich des Produktionsrisikos und der damit verbun-
denen höheren Eintrittswahrscheinlichkeiten von Minder-
erträgen stellen Maßnahmen zur Mengenabsicherung, wie 
etwa Ertragsversicherungen, eine Option dar. In der aktu-
ellen Diskussion befinden sich auch Wetterderivate zur 
Mengenabsicherung [4], die derzeit jedoch noch nicht für 
den landwirtschaftlichen Bereich in Deutschland kommer-
ziell zur Verfügung stehen. 
Die Landwirtschaft in der BeschUtzerrolle 
Einen Gesamtüberblick über die von der Landwirtschaft 
und von der Landnutzung ausgehenden Emissionen 
gibt Bild 2. Die gesamten Emissionen aus dem Agrar-
sektor und dem vorgelagerten Bereich belaufen sich 
Agriculture and Climate Change 1.1 
winter and a reduction of precipitation in the summer 
with often unfavourable distribution and heavy rain. In 
addition, a growing number of extreme weather phe-
nomena must be expected. Different prognoses also 
predict temperature increase, which will have a posi-
tive or negative influence on agricultural production 
depending on the location. In addition, one must con-
sider that negative effects on agricultural production 
may not only occur directly as a result of changed tem-
peratures and precipitation, but also indirectly if these 
changes lead to greater pest and disease pressure. Fi-
nally, the high er CO, concentration in the atmosphere 
should have a positive influence on plant growth due 
to the resulting CO, fertilizing effect. However, the pre-
dicted climate change will not only influence average 
yield potential, but in particular also yield variance. 
One must expect that yield insecurity due to increasing 
extreme weather phenomena will grow depending on 
the locational conditions. At the global level, this 
greater variance ultimately also leads to greater price 
insecurity on the supply side. Altogether, agriculture 
will be confronted with a far greater production and 
market risk in the future. From an economic viewpoint, 
this can lead to problems especially for farms in a tight 
liquidity situation. 
The challenge for the future will be the development of 
adequate adaptation strategies for locations heavily af-
fected by climate change in order to be able to master 
the changes. In addition to potential adaptation of pro-
duction management (e.g. water-saving tillage sys-
tems), insurance-technical and insurance-like solutions 
as weil as progress in breeding will be required. Espe-
cially with regard to the production risk and the result-
ing greater probability of reduced yield, measures of 
quantity protection, such as yield insurance, are an op-
tion. Weather derivatives for quantity protection [4] are 
currently being discussed. At present, however, they 
are not yet commercially available for the agricultural 
sector in Germany. 
Agriculture as a protector 
Figure 2 provides a comprehensive overview of the 
emissions generated by agriculture and land use. Total 
emissions from the agricultural sector and associated 
industries amount to approximately 154 million tonnes 
of CO, equivalent [5]. Figure 2 shows that the reduction 
of emissions from organic soils contains great savings 
potential. This potential can be realized by rewetting 
peatland. In this case, agriculture contributes to a re-
duction of climatic pollution. 
19 
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Bild 2: Treibhausgasemissionen des Agrarsektors und vorgelagerter Bereich im Jahr 2005 in der BRD [5] 
Fig. 2: Greenhouse gas emissions from the agricultural sector and associated industries in Germany 2005 [5 ] 
auf etwa 154 Mio. Tonnen CO,-Äquivalente [5]. Anhand 
Bild 2 wird deutlich, dass großes Einsparpotenzial in 
der Verminderung der Emissionen aus den organischen 
Böden besteht. Dies kann durch Wiedervernässung von 
Moorböden erreicht werden . In diesem Falle trägt dann 
die Landwirtschaft zu einer Verringerung der Klimabe-
lastung bei. 
Landwirtschaft und Klimaschutz Uber den Boden 
als Kohlenstoffsenke 
Der Boden stellt eine Kohlenstoffsenke dar. Dabei erge-
ben sich Unterschiede im Kohlenstoffgehalt in Abhän-
gigkeit von der Bodenart und von der Bodennutzung. 
Die weitaus höchsten Kohlenstoffgehalte weisen Moor-
böden auf, da Moore unter ungestörten Bedingungen 
die einzigen Ökosystemtypen sind, die kontinuierlich 
und dauerhaft Kohlenstoff in signifikanten Mengen auf· 
nehmen können . Der Einfluss der Nutzung wird gerade 
hier besonders deutlich . Die in der Vergangenheit weit 
verbreitete Entwässerung der Moore diente zur Gewin-
nung landwirtschaftlich nutzbarer Flächen als Grünland 
oder als Ackerland. Die Absenkung des Grundwasser-
flurabstandes mit dem Ziel landwirtschaftlicher Nutzung 
hat jedoch den aeroben Abbau des Torfs zur Folge. Die -
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Agriculture and climate protection with the soil 
as a carbon sink 
Soil is a carbon sink. Differences in the carbon content 
depend on the kind of soil and land use. Peatland has 
by far the highest carbon contents because marshes 
are the only types of ecosystem which can absorb car-
bon permanently and in significant quantities under 
undisturbed conditions. Here, the influence of land use 
becomes particularly clear. In the past, marshes were 
drained frequently in order to gain agricultural areas in 
the form of grassland or arable land. However, the low-
ering of the groundwater-surface distance for agrieul-
tural land use leads to aerobic peat decomposition. 
This decomposition causes the release of nitrogen, 
which result s in nitrate pollution of the groundwater. 
Moreover, marshes lose their CO, sink function, and 
the greenhouse gases CO, and N,O are emitted. In gen-
eral, the agrieultural use of marshes thus has a nega-
tive influence on the greenhouse gas balance and 
leads to a consumption of the peat body. As compared 
with fjeld use, grassland use allows 1 to 2 t of (0,-( 
equivalent per hectare and year to be saved . [6]. This 
is exactly the point where the conflict between climate 
protection and marsh use begins. Within agricultural 
production techniques, raising the water levels in com-
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ser Abbau bedingt eine Freisetzung von Stickstoff, die 
in einer Belastung des Grundwassers mit Nitrat resul-
tiert. Des Weiteren geht die CO,-Senkenfunktion der 
Moore verloren und die Treibhausgase CO, und N,O 
werden emittiert. Im Allgemeinen wirkt sich die land-
wirtschaftliche Nutzung der Moore somit negativ auf die 
Treibhausbilanz aus und bedingt den Verzehr des Torf-
körpers. Durch Grünlandnutzung können 1 bis 2 t CO,-C-
Äquivalente pro ha und Jahr gegenüber Ackernutzung 
eingespart werden [6J. Genau hier entsteht der Konflikt 
zwischen Klimaschutz und Moornutzung. Innerhalb der 
landwirtschaftlichen Produktionsverfahren scheint eine 
Anhebung der Wasserstände in Verbindung mit einer 
extensiven Grünlandnutzung den Anforderungen an 
eine klimaschonende Moorbewirtschaftung offensicht-
lich am ehesten zu entsprechen. Demgegenüber stellt 
eine starke Absenkung des Grundwasserspiegels in Ver-
bindung mit einer intensiven Ackernutzung bezüglich 
des Klimaschutzes die ungünstigste Version dar. Gera-
de umgekehrt verhält es sich mit der wirtschaftlichen 
Einstufung der Produktionsverfahren. 
Die vom Landwirt erreichte Anreicherung des Kohlen-
stoffgehaltes im Boden könnte als Beitrag der Landwirt -
schaft zum Klimaschutz gewertet werden. Dabei ist zu 
diskutieren, unter welchen Umständen dieser Vorgang 
gesondert honoriert wird. 
Bioenergie als Beitrag zur CO2 -Minderung 
Die Nutzung von Bioenergie anstelle von fossilen Ener-
gieträgern hat zum Ziel. einen Beitrag zur Einsparung 
fossiler Rohstoffe zu leisten. Von der Biomasse wird 
während des Wachstums CO, aufgenommen, welches 
bei der Verwendung, sei es als Nahrungs- oder als Fut-
termittel als auch als Energieträger, wieder an die At-
mosphäre abgegeben wird. Daher trägt die Nutzung 
von Bioenergie anstelle von fossilen Energieträgern 
auch zur Minderung der CO,-Emission bei. Inwieweit es 
sinnvoll ist, die Bioenergie als Ersatz für fossile Energie-
träger einzusetzen, hängt aber letztlich von den soge· 
nannten CO,Minderungskosten ab, also von den Kos· 
ten, die anfallen, um eine Tonne CO, weniger in die 
Atmosphäre abzugeben . Einige Energielinien verursa· 
chen enorm hohe Kosten, deshalb werden sie aus 
volkswirtschaftlicher Sicht keine größere Bedeutung er· 
langen. Es gibt andere Möglichkeiten des Klimaschut· 
zes, die deutlich geringere Kosten verursachen. 
In der Literatur finden sich Aussagen, welche den Ein· 
satz von Bioenergie sehr kritisch sehen. Dabei sind fol· 
gende zwei Gründe zu nennen: die Konkurrenz der Bio· 
energie zu den Nahrungsmitteln sowie die mit der 
Produktion von Bioenergie verbundene Emission klima· 
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bination with extensive grassland use obviously seems 
to meet the requirements of climate-protecting marsh 
cultivation best. Considerable lowering of the ground-
water level in combination with intensive field use, 
however, is the most unfavourable version with regard 
to climate protection. An economic evaluation of the 
production techniques leads to the opposite result. 
Carbon enrichment in the soil by the farmer could be 
considered a contribution of agriculture to climate pro-
tection. It would have to be discussed under which 
circumstances this process would be honoured sepa· 
rately. 
Bioenergy as a contribution to CO, reduction 
The use of bioenergy instead of fossil energy carriers is 
aimed at making a contribution to the conservation of 
fossil raw materials. During growth, biomass absorbs 
CO,. which is released into the atmosphere when the 
biomass is used as food, forage, or an energy carrier. 
Therefore, the use of bioenergy instead of fossil energy 
carriers also contributes to a reduction of CO, emis· 
sion. To what extent it is appropriate to use bioenergy 
as areplacement of fossil energy carriers ultimately 
depends on the so·called CO, reduction costs, i.e. the 
expenses which are necessary in order to release one 
tonne of CO, less into the atmosphere. Since some 
energy lines cause enormously high expenses, they will 
not reach any greater importance from an economic 
viewpoint. There are other options of climate protec-
tion which cause considerably lower expenses. 
So me statements in the literature view the use of bio-
energy very critically. Two reasons must be mentioned 
for this criticism: competition of bioenergy with food 
as weil as the emission of climate-effective gases, such 
as N,O, which alter the positive effect of bioenergy on 
the climate significantly. Bioenergy production will be 
considered less as a competitor of food production if 
more biogenous residues are utilized and more areas 
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wirksamer Gase wie beispielsweise N,O, welche die kli-
maentlastende Wirkung der Bioenergie deutlich verän-
dern. Die Bioenergieproduktion wird dann weniger als 
Konkurrenz zur Nahrungsproduktion einzustufen sein, 
je mehr biogene Reststoffe Verwendung finden und je 
mehr Flächen verwendet werden, die sich nicht oder 
weniger gut zur Nahrungsproduktion eignen. 
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1.2 Landtechnikmarkt (Innenwirtschaft) 
The Agricultural Machinery Market (Livestock Farming) 
H. lütke laxen, Münster 
Der Markt der landtechnik-Innenwirtschaft ist überwie-
gend durch Produkte mit mittel- bis langfristigen Pro-
duktlebenszyklen gekennzeichnet. landwirtschaftliche 
Stallgebäude und Anlagen zur Futter- und Reststofna-
gerung werden teilweise über mehrere Jahrzehnte zur 
Ertragserzielung eingesetzt. Im Gegensatz zu landma-
schinen sind häufig deutlich umfangreichere Investiti-
onsmittel notwendig, die mittel- und langfristigen Ab-
schreibungen unterliegen. Dies sichert Herstellern von 
Stallanlagen. landwirtschaftlichen Gebäuden, Stallein-
richtern und Komponentenanbietern sowie Biogasanla-
genherstellern einen relativ konstanten Markt für ihre 
Produkte, der von starken Schwankungen zumeist ver-
schont bleibt. 
Offizielle Verkaufsstatistiken wie etwa Traktorzulas-
sungszahlen sind für den Markt der landtechnik-Innen-
wirtschaft nicht verfügbar. Um Herstellern und Handel 
einen umfassenden Marktüberblick bieten zu können, 
wären Umfragen zu Verkaufszahlen notwendig. Um ei-
nen Einblick in den Markt geben zu können , werden 
nachfolgend Zusammenhänge zwischen der allgemei -
nen Entwicklung der landwirtschaft mit den Ergebnis-
sen aus Interviews einzelner BFl-Mitgliedsunternehmen 
und mit Praxiserfahrungen der Offizialberatung abgegli -
chen und beschrieben. 
Volatile Märkte und Gesetzesänderungen beeinflussen 
den landwirtschaftlichen Erzeugermarkt und die Investi-
tionsfreudigkeit der landwirte und Tierhalter. Landtech-
nikhersteller müssen dies aufmerksam beobachten und 
mit Anpassungen des Produktangebotes und Innovatio-
nen reagieren. Neben Verkaufsstati stiken einzelner Her-
steller bieten leider nur wenig statistisch abgesicherte 
Daten eine Hilfestellung. 
Als Indikator für Investitionen in der Landtechnik-Innen-
wirtschaft kann eine Erhebung des Statistischen Bun-
desamtes (www.Destatis.de) über die erteilten Bauge-
nehmigungen im Hochbau für landwirtschaftliche 
Betriebsgebäude herangezogen werden. Diese unter-
scheidet allerdings nicht in Bezug auf die wirtschaftli-
che Nutzung (Biogas, Stall- und lagergebäude oder 
technische Anlagen). Differenziert wird zwischen Geneh-
migungen für die Errichtung neuer Gebäude und Bau-
maßnahmen an bestehenden Gebäuden einschließlich 
The market for agricultural machinery in livestock farm-
ing is primarily marked by products having medium to 
long-term product life cycles. So me livestock buildings 
and plants for feedstuff and residue storage are used 
for several decades in order to provide yields. In con-
trast to agricultural machinery, they often require con-
siderably greater investments, which are subject to me-
dium and long-term depreciation. This guarantees the 
manufacturers of animal houses and agricultural build-
ings as weil as manufacturers of animal house equip-
ment and components as weil as biogas plants a rela-
tively constant market for their products, which is 
generally not affected by heavy fluctuations. 
Official sales statistics, such as tractor registration fig-
ures, are not available for the agricultural machinery 
market in the livestock farming sector. Surveys on sales 
figures would be necessary in order to be able to offer 
manufacturers and commerce a comprehensive over-
view of the market. In order to provide an insight into 
the market, the general development of agriculture and 
the results of interviews of individual BFL member com-
panies as weil as practical experiences from official 
counselling will be compared and described below. 
Volatile markets and the revision of laws influence the 
agricultural producer market and the readiness of farm-
ers and animal keepers to invest. Agricultural machin-
ery manufacturers must observe this development care-
fully and react by adapting their product range and 
presenting innovations. Except for the sales statistics of 
individual manufacturers, only some helpful data are 
available, whose statistical basis is not weil secured. 
A statistical survey of the construction permits for farm 
building projects carried out by the Federal Statistical 
Office (http ://www.Destatis.de) can be used as an 
indicator of investments in machinery for livestock 
farming. However, this survey does not make a dis-
tinction with regard to the kind of use (biogas, animal 
house and storage building, or technical plants). The 
survey differentiates between permits for the construc-
tion of new buildings and construction measures in 
existing buildings including apartments. The apart-
ments built were listed separately and have been de-
ducted in the figures shown below. The assumption 
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Viehbeslände und 2008 
Haltungen 
2009 . {20101 1I.....a.vt.u., ......... 2008-2009 
2008-2009 Tiere Haltunger Tiere Haltungen HaItUllQ8l1 Tiere in% HaItunaer1 In_"4 
Rinder (gesamt) 12.969.674 188.82 12.944.90 183.001 176.3SS -24.771 -0,2% -5.826 -3,1°A 
Milchkühe 4.217.711 100.99 4.205.49~ 97.431 93.491 -12.215 -0,3% -3.562 -3,5% 
Schweine (oesamt) 26.718.600 72.80C 26.841 .00c 67.300 33.50d2 122.400 0,5'11 -5.500 -7,6% 
Mastschweine 11.181 .000 57.10C 11 .353.40C Oll 28.1001% 172.400 1,5'11 
Zuchtschweine 2.296.400 25.70C 2.265.400 22.800 16.000
17 
-31 .000 -1,3°A -2.900 -11 ,3% 
Quelle: Statistisches Bundesamt Wiesbaden (GENESIS·Online Datenbank) 
Tafel 1: Viehbestand und haltende Betriebe in den Jahren 2008 und 2009 
Table 1: Number of animals and livestock farms in the years 2008 and 2009 
Anmerkungen/ Remarks: 
(1) Die Anzahl der Haltungen für Mastschweine wurde durch die Stichprobe 2009 nicht erfasst/The number of live· 
stock farms keeping fattening pigs was not recorded in the 2009 survey. 
(2) Ab 2010 wurde die Erhebungsmethode bei Schweinen verändert. Erhoben werden nur noch die Werte mit mehr 
als 50 Schweinen je Haltung.jAs of 2010, the survey method applied for pigs was changed. Only va lues concerning 
more than 60 pigs per farm were considered. 
Wohnungen. Die erstellten Wohnungen werden geson· 
dert ausgewiesen und sind bei den folgenden Zahlen in 
Abzug gebracht worden . Dabei wurde unterstellt, dass 
je Bauvorhaben nur eine Wohnung zugeordnet wird. 
Im Jahr 2009 wurden in Deutschland insgesamt 8.761 
Baugenehmigungen [lJ für die Errichtung neuer land· 
wirtschaftlicher Betriebsgebäude erteilt. Im Vergleich 
zum Vorjahr 2008 mit 8.822 Genehmigungen ergibt sich 
ein Rückgang um ,0,69 %. Die Anzahl der Baugenehmi· 
gungen für Baumaßnahmen an bestehenden Gebäuden 
beläuft sich im Jahr 2009 auf 1.802 Genehmigungen. 
Der Rückgang gegenüber dem Vorjahr 2008 feillt hier 
mit '10,03 % deutlich stärker aus. 
Aus dem sehr moderaten Rückgang bei neu errichteten 
landwirtschaftlichen Betriebsgebäuden lässt sich ablei· 
ten, dass 2009 Neuinvestitionen kaum eingeschränkt 
wurden . Der Rückgang bei Baugenehmigungen an be· 
stehenden Gebäuden lässt vermuten, dass unter den 
schwierigen Marktbedingungen 2009 landwirte ihre In· 
vestitionen (genehmigungspflichtige Umnutzung und 
Modernisierung) häufiger zurückgestellt haben und zu· 
nächst den weiteren Konjunkturverlauf beobachteten. 
Diese Einschätzung deckt sich auch mit Aussagen der 
Wirtschaft . 
Als weitere Indikatoren für die Marktentwicklung dienen 
die Ergebnisse des Statistischen Bundesamtes (Desta· 
tis) zur Viehbestandserhebung. 
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was that only one apartment was built per construc· 
ti on project. 
In 2009, a total of 8,761 permits [11 for the construction 
of new farm buildings were granted in Germany. As 
compared to the previous year 2008 (8,822 permits), 
this was a reduction by '0.69%. The number of permits 
for construction measures in existing buildings amounts 
to 1,802 in the year 2009. Given a decrease of '10.03%, 
the reduction as compared to the previous year 2008 
was considerably more significant. 
The very moderate decrease in the number of newly 
constructed farm buildings allows the conclusion to be 
drawn that new investments were virtually not restrict· 
ed in 2009. Given this reduction of construction permits 
for existing buildings, one can assume that farmers 
more often postponed their investments (conversion 
measures requiring permission and modernization) uno 
der the difficult market conditions in 2009 in order to 
observe the future economic development. This evalua· 
tion is identical with statements from the economy. 
Other indicators of market development are the live· 
stock statistics of the Federal Statistical Office (Desta· 
tis). 
On 3rd November 2009, 12.9 million heads of cattle 
were kept in Germany. As compared to the previous 
year, the number of cattle dropped by more than 
24,000 animals ('0.2%). The number of dairy cows deo 
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Zum Stichtag 3. November 2009 gab es in Deutschland 
rund 12,9 Millionen Rinder. Im Vergleich zum Vorjahr ist 
der Rinderbestand um über 24.000 Tiere (·0,2 %) ge-
sunken. Der Milchkuhbestand ist dabei um 0,3 % auf 
rund 4,2 Millionen Tiere zurückgegangen. Die wirt-
schaftliche Lage der Milcherzeuger spiegelt sich auch in 
der Zahl der Milchkuhhalter wider: Seit November 2008 
haben rund 3.562 Betriebe die Milchviehhaltung aufge-
geben (-3,5 %). 
Einen anderen Verlauf zeigt die Schweinehaltung. Bis 
zum November 2009 gab es in Deutschland rund 26,8 
Millionen Schweine. Im Vorjahresvergleich ist damit die 
Zahl der Schweine um 0,5 % oder 122.400 Tiere gestie-
gen. 
Einen hohen Einfluss auf die Zunahme des Schweinebe-
stands hatte das Ansteigen der Zahl der Mastschweine 
bei gleichzeitiger Abnahme der Zuchtschweine. Im Ver-
gleich zum Jahr 2008 stieg der Mastschweinebestand 
um rund 172-400 auf 11,35 Millionen Tiere an (+1,5 %) . 
Die Zahl der Zuchtschweine hat sich in diesem Zeitraum 
um rund 31.000 auf 2,26 Millionen Tiere reduziert 
(-1,3 %). 
Die Sauenhaltung und damit einhergehende Ferkelpro-
duktion hatte in den vergangenen Jahren schon deutli-
chere Rückgänge bis in den zweistelligen Prozentbe-
reich zu verzeichnen. Die angegebenen Gründe für eine 
Produktionsaufgabe der Sauen halter liegen unter ande-
rem in: 
1. Unzureichenden Deckungsbeiträgen durch stark 
schwankende und tendenziell niedrige Erzeugerprei-
se für Ferkel 
2. Die Einführung der verpfli chtenden Gruppenhaltung 
tragender Sauen, deren Umsetzung mit umfangrei-
chen Zusatzinvestitionen verbunden wäre 
3. Schwierige Wachstumsmöglichkeiten für kleine Be-
triebe 
Die Stagnation der Zuchtschweine scheint gestoppt und 
lässt eine Trendwende erwarten. Dafür spricht auch das 
sich nähernde Ende der Übergangsfrist zur Gruppenhal-
tung tragender Sauen zum 1. Januar 2013, worauf sich 
viele Betriebe noch einstellen. In vielen Bundesländern 
haben Sauenhalter bisher noch nicht auf die Gruppen-
haltung umgestellt. Nach Schätzungen liegt deren An-
teil zwischen 30 und 50 %. Bisher erfolgreiche Sauen-
halter mit Bestandsgrößen um 300 Tiere werden ins 
"geschlossene System" wechseln. Zudem zeichnet sich 
ein deutlicher Trend zu größeren Einheiten im Bereich 
der Zucht- und Mastschweineställe ab. Aktuelle Geneh-
migungsverfahren in Zusammenhang mit Bauanträgen 
zeigen laut Offizialberatung einen deutlichen Trend zu 
größeren Einheiten . Wachstums- und Kapazitätsgrenzen 
creased by 0.3% to approximately 4.2 mill ion animals. 
The economic situation of the milk producers is reflect-
ed by the number of dairy cow keepers. Since Novem-
ber 2008, approximately 3,562 farms have quit dairy 
cattle farming (-3.5%). 
Pig husbandry shows a different development. In No-
vember 2009, about 26.8 million pigs were kept in Ger-
many. As compared to the previous year, the number of 
pigs increased by 0.5% or 122,400 animals. 
The increase in the number of pigs was significantly 
influenced by the growing number of fattening pigs, 
while the number of breeding pigs decreased at the 
same time. As compared to the year 2008, the number 
of fattening pigs grew by approximately 172,400 to 
11.35 million animals (+1.5%). During this period, the 
number of breeding pigs decreased by approximately 
31,000 to 2.26 million animals (-1.3%). 
Sow husbandry and, hence, piglet production recorded 
even more pronounced reductions up to the two-digit 
percent range in the past years. Among others, the fol-
lowing reasons were indicated why sow keepers quit 
production: 
1. Insufficient contribution margins due to heavily fluc-
tuating and tendentially low producer prices for pi -
glets 
2. The introduction of mandatory group housing for 
pregnant sows, whose realization would require ex-
tensive additional investments 
3. Difficult growth conditions for small farms. 
The stagnation of the number of breeding pigs seems 
to have come to a halt, and a trend reversal can be 
expected . The approaching end of the transitional peri-
od for the changeover to group husbandry for pregnant 
sows by 1st January 2013, for which many farms are still 
preparing themselves, also speaks in favour of such a 
development. In many federal states, sow keepers have 
not yet switched to group housing. According to esti -
mates, the share of these farmers ranges between 30 
and 50%. Currently successful sow keepers with herd 
sizes of around 300 animals will switch to the "closed 
system". In addition, a clear trend towards larger units 
in breeding and fattening pig housing is announcing it-
self. According to official counselling institutions, cur-
rent permit procedures after applications for construc-
ti on permits are showing a clear trend towards larger 
units. Outside workers, who are needed when a thresh-
old of approximately 3,000 fattening places per worker 
is reached, often set growth and capa city limits. 
This is confirmed by the livestock statistics. The trend 
towards smaller, though larger farms, which has been 
observed for many years, is cont inuing. In November 
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bilden hier häufig eingesetzte Fremd-AK, deren Schwel-
le bei etwa 3.000 Mastplätzen pro Arbeitskraft liegt. 
Dies bestätigen die Zahlen der Viehbestandserhebung. 
Der langjährige Trend zu immer weniger, jedoch größe· 
ren Betrieben setzt sich fort: Im November 2009 wur-
den in Deutschland noch rund 67.300 Betriebe mit 
Schweinehaltung gezählt, das sind weniger als die Hälf-
te im Vergleich zu Mai 1999 (141.000 Betriebe) . Da vor 
allem kleinere Betriebe die Schweinehaltung aufgege-
ben haben, stieg der durchschnittliche Schweinebe-
stand in Deutschland je Betrieb im Jahr 2009 auf knapp 
400 Tiere. Die Anhebung der Erfassungsschwellen zum 
3. Mai 2010 auf jetzt mindestens 50 Schweine oder 
zehn Zuchtsauen (früher acht Schweine/Bestand) wird 
in den nächsten Jahren eine deutlich schlechtere Ver-
gleichbarkeit der Daten nach sich ziehen. 
Technik für die Schweinehaltung 
Die Gruppenhaltung von tragenden Sauen erfordert 
eine Anpassung der Technik und des Herdenmanage-
ments. Durch die Veränderung der Haltungsbedingun-
gen steigen die Anforderungen an eine automatisierte 
Tierbeobachtung durch elektronische und softwareun· 
terstützte Lösungen. Diese werden ständig weiterentwi-
ckelt und unterstützen den Tierhalter mit elektronisch 
erfassten Daten. Entsprechende Fütterungstechnik (Ab-
ruffütterungen) registrieren aufgenommene Futtermen-
gen, Zusatzgeräte können die Körpertemperatur mes-
sen und optische Erfassungsgeräte zur Anzeige der 
Rausche der Sau sind in der Erprobungsphase. Ange· 
fangen beim Entmistungssystem über die Ausgestal-
tung des Lauf- und Liegebereichs, des Bodens bis hin 
zum Fütterungssystem und der Klimatechnik, die Um-
stellung auf Gruppenhaltung fördert Investitionen. 
Die Stalleinrichter erwarten daher, dass die in den letz-
ten Jahren sinkende Investitionsbereitschaft in Technik 
für die Sauen haltung endet und die Investitionen in 
Sauenställe zunehmen. 
Technik für die Rinderhaltung und das Melken 
Zunehmende Bestandsgrößen bei gleichzeitigem Rück-
gang der Tierhaltungen prägen auch den Markt für die 
Hersteller von Rinderställen, Stalleinrichtungen und 
Melktechnik. Der für die landwirtschaftlichen Milchpro-
duzenten unbefriedigende Milchpreis sorgte 2009 für 
verhaltene Investitionen im Bereich der Ersatzinvestitio-
nen und der Reparaturen für bestehende Anlagen. Neu-
investitionen wurden nicht in dem Umfang zurückge-
stellt, wie zunächst durch die Hersteller erwartet. 
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2009, approximately 67,300 farms kept pigs in Germa-
ny - fewer than 50% as compared to May 1999 (141,000 
farms). Since especially smaller farms quit pig husband-
ry, the average number of pigs kept per farm in Ger· 
many increased to almost 400 animals in the year 
2009. After the registration threshold was raised to the 
current number of at least 50 pigs or 10 breeding sows 
on 3rd May 2010 (as compared with 8 pigs per farm in 
the past), the comparability of the data will deteriorate 
considerably in the years to come. 
Equipment for pig husbandry 
The group housing of pregnant sows requires the adap-
tation of equipment and herd management. Changing 
housing conditions result in growing requirements with 
regard to automated animal observation by means of 
electronic and software-based solutions. These solu-
tions are constantly being upgraded and support the 
farmer by providing electronically collected data. Ap-
propriate feeding equipment (feeding on command) 
registers feed intake. Additional instruments can mea-
sure body temperature. Optical sensors which indicate 
that a sow is in heat are in the test phase. The change-
over to group housing promotes investments in all ar-
eas including the demanuring system, the design of the 
walking and Iying area, the floor, and the feeding and 
climate control system. 
Therefore, the manufacturers of animal house equip-
ment expect that the period of decreasing willingness 
to invest in equipment for sow husbandry wh ich has 
been observed in recent years will end and that invest-
ments in sow houses will grow. 
Equipment for cattle husbandry and milking 
The market for the manufacturers of cattle houses, ani-
mal house equipment, and milking systems is also 
marked by growing herd sizes combined with a de-
crease in the number of farms. Since the milk price was 
unsatisfactory for agricultural milk producers, replace-
ment investments and re pairs of existing equipment 
remained at a rather low level in 2009. New invest-
ments, however, were not postponed to the extent ex· 
pected by the manufacturers. Manufacturers of milking 
equipment report that sales dropped in a few isolated 
cases. According to these manufacturers, sales of milk-
ing robots remained almost constant. 
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Melktechnikhersteller berichten vereinzelt von leichten 
Umsatzrückgängen. Nach deren Aussagen blieb der Ab· 
satz von Melkrobotern nahezu konstant. 
Biogasanlagen-, Rührwerks- und Pumptechnik 
Die letzte Novellierung des EEG bereitet die Grundlage 
für einen Nachfragezuwachs nach Biogasanlagen. 2009 
wurden in Deutschland knapp 5.000 Anlagen betrieben 
(2008: 3.200 Anlagen) [2] mit einer installierten Leis· 
tung von 1.893 Megawatt (2008: 1.377 MW) [2]. Dies ist 
gegenüber dem Jahr 2008 ein Zuwachs von 1.786 Anla· 
gen (+35,8 %) und einer zusätzlich installierten Leis· 
tung von 516 MW (+27,2 %) Leistung. Davon profitieren 
neben den Herstellern von Biogasanlagen auch die 
Komponentenhersteller (Rührwerke, Pumpen). 
Solartechnik 
Die Finanz- und Konjunkturkrise sorgte im 1. Quartal 
2009 zunächst für einen Rückgang bei den Auftragsein-
gängen, die aber im 2. Quartal durch eine Steigerung 
um rund 10 % fast den Vorjahreswert erreichten. Eigen-
heimbesitzer und Landwirte zeigten sich sehr investiti-
onsfreudig. Die bevorstehende Kürzung der Einspeise-
vergütung und um 20 % sinkende Preise für Solar-
stromanlagen seit Ende des Jahres 2008 sorgten dafür, 
dass sich Investitionen auf einer Vielzahl geeigneter 
Dachflächen rentierten und die Nachfrage deutlich an-
stieg. Die rund 350 deutschen Produzenten von Zellen, 
Modulen und Komponenten erzielten im Jahr 2009 ei -
nen Umsatz von rund 11 Mrd. Euro (Industrie: 9 Mrd. 
Euro; Zulieferer: rund 2 Mrd. Euro). Mit einer neu instal-
lierten Leistung von 3.800 MWp im Jahr 2009 für Photo-
voltaik (PV) beträgt der Zuwachs 38,77 % an der in 
Deutschland 2009 insgesamt installierten PV-Kapazität 
von rund 9.800 MWp [3]. 
Ausblick 
Mit dem Rückgang der tierhaltenden Betriebe steigt 
tendenziell die Anzahl der gehaltenen Tiere pro Betrieb. 
Diese Entwicklung fängt in den meisten Bereichen der 
Rinder- und Schweinehaltung die negativen Auswirkun-
gen auf die Umsätze der Stallbauindustrie durch Be-
triebsaufgaben auf. 
Die Stallbauindustrie profitiert zurzeit von einer kons-
tanten Nachfrage nach Technik für Schweinemast- und 
Rinderställe. Der negative Trend in der Sauenhaltung 
scheint gestoppt zu sein, so dass nach vorsichtiger Ein-
schätzung Umsatzzuwächse erwartet werden . 
Biogas plants, agitators, and pumps 
The last revision of the Renewable Energy Act provides 
the basis for an increase in demand for biogas plants. 
The number of biogas plants operated in Germany in 
2009 amounts to almost 5,000 (2008 : 3,200 plants) [2J 
with an installed output of 1,893 MW (2008: 1,377 MW) 
[2]. As compared to the year 2008, this is an increase of 
1,786 plants (+35,8%) and an additionally installed out-
put of 516 MW (+27.2%). In addition to biogas plant 
manufacturers, component producers (agitators, 
pumps) are profiting from this development. 
Solar systems 
The number of orders received first decreased in the 
first quarter of 2009 due to the financial and economic 
crisis. In the second quarter, however, the number of 
orders grew by approximately 10% and almost reached 
the level of the previous year. Horne owners and farm· 
ers proved to be very willing to invest. Since electricity 
input payments will be reduced soon and the prices of 
solar systems have decreased by 20% since the end of 
the year 2008, investments in solar panels on numer-
ous suitable roof surfaces were profitable, and the de-
mand grew considerably. The sales figures of the apo 
proximately 350 producers of cells, modules, and 
components in Germany reached about € 11 billion in 
the year 2009 (industry: € 9 billion; suppliers : ap-
proximately € 2 billion ). The newly installed photo-
voltaic (PV) output of 3,800 MWp in the year 2009 
means a growth of 38.77% based on the total PV ca -
pacity of approximately 9,800 MWp ins ta lied in Ger-
many [3J. 
Outlook 
As the number of livestock farms decreases, the num-
ber of animals kept per farm is showing a growing ten-
dency. In most sectors of cattle and pig farming, this 
development is compensating for the negative effects 
on Ihe sales figures of the animal house construction 
industry caused by farms quitting production. 
This branch of industry is currently profiting from a con-
stant demand for equipment for fattening pig and cattle 
houses. The negative trend in sow husbandry seems to 
have come to an end. Based on conservative estimates, 
sales increases are therefore expected. 
The biogas industry has grown significantly in the year 
2009. Here, continuing growth in the two-digit percent 
range is expected . 
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Die Biogasbranche hat im Jahr 2009 deutlich zugelegt. 
Hier wird ein weiteres Wachstum im zweistelligen Pro· 
zentbereich erwartet. 
Die Solartechnik wird, nach schrittweiser Reduzierung 
der Einspeisevergütung in vier Schritten um bis zu 50 
Prozentpunkte bis zum 1. Januar 2012, langsamer wach· 
sen. Neue Märkte (USA) werden Nachfragesteigerungen 
auslösen und die Modulpreise stabilisieren . Zukünftig 
wird für den deutschen Markt, im Vergleich zu den Vor· 
jahren, ein gemäßigteres Wachstum erwartet. 
28 
After a stepwise reduction of the input payments in four 
steps by up to 50% by 1st January 2012, the solar indus· 
try will grow more slowly. New markets (USA) will cause 
the demand to increase and stabilize the module prices. 
In the future, more moderate growth is expected on the 
Germany market as compared to the previous years. 
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2.2 Elektronik in der Innenwirtschaft 
Electronics in livestock farming 
Chr. Paulsen, Krefeld, und R. Köstler, Halle/Saale 
Der Stall als System 
In den Schweine· und Rinderställen kommen in den 
letzten 25 Jahren immer mehr elektronische Geräte wie 
Fütterungscomputer, Klimacomputer, automatische 
Melksysteme zum Einsatz. Diese Geräte erfassen und 
verarbeiten eine erhebliche Menge an Daten, die für 
viele verschiedene Tätigkeiten und Auswertungen im 
Stall, im betrieblichen Management und in der Beratung 
von besonderer Bedeutung sind. Am Beispiel des Melk· 
roboters ist zu erkennen, was heute in den Ställen mit 
Elektronik und Softwaretechnik möglich ist. Die Nut· 
zung der erfassten und verarbeiteten Daten gelingt aber 
nur, wenn diese Computertechnik untereinander ver-
netzt und dadurch in der Lage ist, nach einheitlichen 
Verfahren Daten auszutauschen . Oft sind aber hier 
schon die Grenzen erreicht, da die vorhandenen Geräte 
oft als geschlossene Systeme konzipiert sind, die weder 
vorsehen, Daten aus externen Datenquellen zu über-
nehmen, noch Daten an andere Subsysteme abzuge-
ben. 
Die Lösung dieses Dilemmas besteht darin, dass das 
System Stall selbst als offenes System gestaltet werden 
sollte. Dabei sind die Datenquellen der Subsysteme un-
ter Nutzung von standardisierten Protokollen zu kop-
peln. So können die erfassten Daten für betriebliche 
Zwecke genutzt und verarbeitetet werden. An die Au-
ßenwirtschaft weitergegeben, sind sie für die betriebli-
che Buchführung oder für Beratung ebenfalls schnell 
und effizient zu nutzen. Im Blickpunkt dieser Datennut-
zung steht der zunehmend stärkere Einsatz von Senso-
ren im Stall und deren Vernetzung mit der betrieblichen 
Rechentechnik. 
Stallnetze wie das ISOagriNET [1] erfüllen dabei die Auf-
gabe der Integration entsprechender Protokolle, mit 
denen die Daten im Stallnetz zur Verfügung gestellt 
werden können. Oie Vorteile offener Systeme, wie sie 
unter Nutzung des ISOagriNET geschaffen werden kön-
nen, bestehen in der Interoperabilität und Erweiterbar· 
keit, durch den Einsatz des standardisierten Datenaus· 
tausches und durch offene Schnittstellen. Dabei können 
Dienste angeboten werden, welche andere Geräte, Ma· 
The barn as a system 
More and more electronic equipment, such as feeding 
and climate computers as weil as automatic milking 
systems, has been used in pig and cattle houses in the 
past 25 years. These systems collect and process a sig· 
nificant quantity of data which are of particular impor· 
tance for many different activit ies and evaluations in 
the barn as weil as farm management and counselling. 
The milking robot as an example shows what electron· 
ics and software technology can achieve in barns today. 
However, the collected and processed data can only be 
utilized jf this computer equipment is networked, which 
allows data to be exchanged according to uniform pro· 
cedures. Here, the limits have often already been 
reached because the existing units are frequently deo 
signed as closed systems which can neither take over 
data from external data sources nor transmit them to 
other subsystems. 
The solution to this dilemma is that the barn itself 
should be designed as an open system. This means 
that the da ta sources of the subsystems must be cou· 
pled using standardized protocols. This enables the col· 
lected da ta to be utilized and processed for use on the 
farm . Even after they have been transmitted to plant 
production, they can nevertheless be used for book· 
keeping or counselling quickly and efficiently. This kind 
of data utilization focuses on increasing sensor use in 
the barn and its networking with on·farm computer 
equipment. 
Barn networks such as ISOagriNET [1] are responsible 
for the integration of different protocols which can feed 
data into the barn network. The advantages of open 
systems, which can be created with the aid of ISOagri· 
NET, consist in interoperability and extendability due to 
standardized data exchange and open interfaces. This 
enables services to be offered which can use other 
units and management systems without growing data 
collection and manual documentation requirements. In 
addition, this gives the farm manager a secure basis for 
investments with regard to the free extendability of the 
existing system and state·of-the-art coupling options 
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nagementsysteme nutzen können, ohne dass der Auf-
wand für Datenerfassung und manuelle Dokumentation 
steigt. Zudem gibt es dem Betriebsleiter Investitionssi· 
cherheit im Hinblick auf die freie Erweiterbarkeit des 
vorhandenen Systems und der Kopplungsmöglichkeiten 
entsprechend den Gegebenheiten des jeweiligen techni-
schen Standes unabhängig vom Innovationszyklus in 
Richtung Stallautomation. 
ISOagriNet und Stallautomation 
ISOagriNET (ISO/FOIS 17S32:2007(E)) ist ein Protokoll 
für den automatischen und interaktiven Datenaus-
tausch. Dabei handeln die beteiligten Geräte aus, weI-
che Dienste sie anderen Geräten anbieten und zur Ver-
fügung stellen [2]. Während des Betriebes werden dann 
Daten und Befehle zwischen den Geräten ausgetauscht. 
Aufgrund seiner relationalen Struktur und des dediziten 
Befehlssatzes ist ISOagriNET ebenfalls zum Austausch 
von Ereignissen und zur Synchronisation von remoten 
Datenbanken im Internet fähig. 
Sucht man im Internet nach dem Begriff "Staliautomati -
on", findet man eine kaum nennenswerte Anzahl an 
Ergebnissen, zum verwandten Begriff "Gebäudeautoma-
tion" gibt es eine gut fünfstellige Zahl von Einträgen. 
Im Folgenden sollen nun mangels anderer Begrifflich-
keiten die Definitionen aus dem Bereich der Gebäu-
deautomation herangezogen werden _ 
Unter Gebäudeautomation [3] ist die "Gesamtheit von 
Überwachungs-, Steuer-, Regel- und Optimierungsein-
richtung von Gebäuden" zu verstehen. Dabei werden 
"alle Sensoren, Aktoren, Bedienelemente, Verbraucher 
und andere technische Einheiten im Gebäude miteinan-
der vernetzt". Diese Begrifnichkeiten lassen sich auf die 
Stallautomation übertragen. Dabei wird in drei logische 
Ebenen unterschieden [3], in die Feldebene, Automati-
onsebene, Managementebene. Diese sollen die Basis 
für die Betrachtung zur Stallautomation bilden. 
Der Feldebene sind die Sensoren zuzuordnen. Im 
Stall kommen zwei Sensortypen zum Einsatz, mobile 
(am Tier, Futterwagen) und stationäre Sensoren (Füt-
terung, Klima, Geruch). Ihre Anbindung an das StalI-
netz erfolgt auf unterschiedlichem Weg. Einer davon 
ist die "Implementierung von Adaptern" mit Hilfe von 
Mikrocontrollern. Sie ermöglicht es unter Nutzung 
von Softwarelösungen, Daten ins Stallnetz zu über-
tragen und dabei das standardisierte Protokoll 150-
agriNET zu nutzen. Dazu liegen mit dem im "Farm-
Cell" von der Universität Hohenheim [4] verwendeten 
TINI der Firma Maxim und mit dem ISOagriNET -LON-
Adapter der Firma Möller bereits zwei vom DLG-Test-
3° 
regardless of the innovation cycle towards barn auto-
mation. 
ISOagriNET and barn automation 
ISOagriNET (ISO/FDIS 17532 2007 E) is a protocol for 
automatie, interactive data exchange_ This means that 
the units involved decide which services they offer and 
provide to other units [2]. During operation, data and 
commands are exchanged between the units. Due to its 
relational structure and the dedicated set of commands, 
ISOagriNET is also capable of exchanging events and 
synchronizing remote data bases on the internet. 
An internet search for the term "barn automation" hard-
Iy provides a considerable number of results, whereas a 
large five-digit number of entries is available for the 
related term "building automation". Since other terms 
do not exist, the definitions used in the field of building 
automation will be applied below_ 
Building automation [3] signifies "the entirety of all 
monitoring, control, regulating , and optimization sys-
tems of buildings". This means that "all sensors, actua-
tors, operating elements, consumers, and other techni-
cal units in the building are networked". These 
definitions can be applied to barn automation. Here, 
three logical levels are distinguished [3]: the field level, 
the automation level, and the management level. They 
serve as the basis for the consideration of barn auto-
mation. 
The sensors belong to the field level. The two sensor 
types used in the barn are mobile (at the animal, forage 
wagon) and stationary sensors (feeding, climate, 
odour). They are connected to the barn network in dif-
ferent ways. One of them is "adapter implementation" 
with the aid of microcontrollers. This allows data to be 
transmitted to the barn network using software solu-
tions and the standardized protocol ISOagriNET_ With 
the TINI from the company Maxim, which is used by the 
University of Hohenheim in the "farm cell" [4], and the 
ISOagriNET-LON adapter from the company Möller, two 
adapters are available which have been tested by the 
DLG Test Center and are compatible with ISOagriNET 
[5]· 
At the automation/networking level, many BUS systems 
which need to be organized as weil as possible for spe-
cial tasks mu'st be integrated. Here, communication is 
taken over by the barn network. In ISOagriNET [6], the 
protocol functions are described in a dedicated manner, 
whereas the distribution of the tasks over different 
units is not defined. This distinguishes ISOagriNET from 
ISOBUS. In a tractor, for example, a unit is needed 
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Bild 1: ISOagriNET - ein Standard für Stall und Internet [2] 
Fig. 1: ISOagriNET - a standard for the barn and Internet [2] 
zentrum geprüfte Adapter vor, die ISOagriNET kompa· 
tibel sind [5]. 
In der Automatisierungs-jVernetzungsebene gilt es, im 
Stall viele Bussysteme, die für Spezialaufgaben mög-
lichst optimal zu organisieren sind, zu integrieren. Die 
Kommunikation übernimmt hier das Stallnetz. Im 150-
agriNET [6] sind die Protokollfunktionen dediziert be-
schrieben, die Verteilung der Aufgaben auf unterschied-
liche Geräte nicht. Dies unterscheidet ISOagriNET vom 
ISOBUS. So wird beispielsweise in einem Traktor ein 
Gerät gebraucht, das die Koordination des gesamten 
Busses übernimmt. Sicherlich wird auch bei ISOagriNET 
erwartet, dass es Aufgabenteilung gibt, aber diese lässt 
sich flexibel entwickeln. Dabei ist der Weg in Zukunft 
weg von einem monolithischen Managementsystem 
(Kuhplaner, Sauen planer) hin zu einem serviceorientier-
ten, arbeitsteilig organisierten Prozesssteuerungs- und 
Managementsystem zu beschreiten : 
• Datenspeicher wie Datenbanken, die ihre Informatio-
nen selbsttätig aus den Datenströmen des StalInet-
zes holen und bei Bedarf gezielt als Dienstleistungen 
an spezielle Applikationen abgeben 
• Protokollwandler, die Daten aus den Bussystemen 
übertragen 
• eigenständige Subsysteme wie Melkroboter oder Füt-
terungscomputer 
• Applikationen zur Prozesssteuerung sowie zum be-
trieblichen Management 
Im Mittelpunkt dieser Netzphilosophie steht die Not-
wendigkeit, dynamisch und effizient auf die sich entwi-
which takes over the coordination of the entire BUS. 
Division of tasks is certainly also expected in ISOagri-
NET. However, this division can be developed flexibly. 
In the future, it will therefore be necessary to travel 
new avenues away from a monolithic management sys-
tem (cowand sow herd management system) towards a 
service-oriented process control and management sys-
tem organized on the basis of a division of tasks: 
• Memories such as databases which collect their infor-
mation automatically from the data Aows of the barn 
network and transmit them as services to special ap-
plications when needed 
• Protocol converters which transmit data from the 
BUS 
• systemsindependent subsystems such as milking 
robots or feeding computers 
• Applications for process control and farm manage-
ment 
The core of this network philosophy is the necessity to 
be able to react to the developing, varying challenges 
in the barn dynamically and efficiently. First and fore-
most, this includes the capability to integrate very dif-
ferent sen sors and devices. Here, ISOagriNET can rely 
on the standardized definition of services ("named que-
ries" and "processing instructions"). 
At the management level, ISOagriNET provides the 
functionality which allows the devices to carry out their 
tasks in barn automation in proactive cooperation with 
other devices and sensors. In addition, data for man-
agement tasks are supplied. The special chance of this 
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Fig. 2: ISOagriNET as an integrator 
ckelnden und verändernden Herausforderungen im Stall 
reagieren zu können. Dazu gehört es zu allererst , sehr 
unterschiedliche Sensoren und Geräte einbinden zu 
können. Über die standardisierte Definition von Diens· 
ten C,named Queries" und "Processing Instructions") 
kann ISOagriNET hier arbeiten. 
In der Managementebene stellt ISOagriNET einerseits die 
Funktionalität zur Verfügung, um die Geräte zu befähi-
gen, ihre Aufgaben bei der Stallautomation in proaktiver 
Abstimmung mit anderen Geräten und Sensoren zu erle-
digen, anderseits werden Daten für Managementaufga-
ben bereitgestellt. Die besondere Chance besteht dabei 
in der Standardisierung des Protokolls sowie des her-
stellerunabhängigen Einsatzes [7]. Im "Precision Live-
stock Farming" [8J wird damit auch durch den Einsatz 
von ISOagriNET die Realisierung vielfältiger Aufgaben im 
Stall- und Betriebsmanagement unterstützt. Darüber hi-
naus können mit ISOagriNET weitere Dienste bereitge-
stellt werden (siehe auch http://ww.lkv-nrw.de) und au-
tomatisch mit in das Stallnetz einbezogen werden . 
Zusammenfassung 
Der fortschreitende Einsatz von Computer und Mess-
technik (Sensoren) bedingt eine Regelung der Kommu-
nikation dieser Geräte. Mit dem ISOagriNET sind die 
Voraussetzungen geschaffen, herstellerunabhängig über 
Prozessebenen und Automatisierungslevel hinweg Da-
ten auszutauschen. 
ISOagriNET zeigt sein Potenzial bereits in einigen Projek-
ten im Stall und Internet. Dieses Potenzial gilt es zukünf-
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I 
approach is protocol standardization and manufacturer-
independent use [7J. In "precision livestock farming" 
[8J, the use of ISOagriNET thus also supports the real · 
ization of various tasks in barn and farm management. 
Moreover, ISOagriNET allows other selVices to be pro-
vided (cf. http://ww.lkv-nrw.de) and enables them to 
be integrated automatically into the barn network. 
Summary 
The progressing use of computers and measuring tech-
nology (sensors) requires the standardization of com-
munication between these units. ISOagriNET provides 
the prerequisites for manufacturer-independent da ta 
exchange beyond process and automation levels. 
ISOagriNET is already showing its potential in so me 
projects in the barn and on the internet. In the future, it 
will be necessary to exploit this potential better. For 
this purpose, it is particularly important to reach com-
plete integration by including selVices from the internet 
like those which are already available in the DLQ portal 
(http://www.dlg-web.de). 
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tig stärker auszuschöpfen . Dabei ist die vollständige Inte· 
gration durch Einbeziehung von Serviceleistungen aus 
dem Internet, wie sie im DLQ·Portal (http://www.dlg· 
web.de) bereits avisiert wird, von besonderer Bedeutung. 
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Logistics for the supply and delivery of forage 
G.·c. Maack, Bonn 
Allgemeine Entwicklung 
Nach den allgemein absatzstarken Jahren in der Land-
technik-Industrie 2007/2008 ist im Jahr 2009, auch be-
dingt durch die Wirtschaftskrise und die sehr niedrigen 
Milchpreise, die Investitionsbereitschaft der Landwirte 
in neue Futterernte- und Transporttechnik deutlich ge· 
ringer ausgefallen. Zudem ist sicherlich zu berücksichti· 
gen, dass die erhöhte Zahl der Neuanschaffungen in 
den Vorjahren zu einer Marktsättigung beigetragen hat. 
Die Zahl der verkauften Häcksel · und Ladewagen ist um 
28 % auf 720 gesunken, während die Absätze bei den 
Feldhäckslern nur um etwa 12 % auf 451 zurückgegan-
gen sind [1J. 
Die Logistik der Futterernte hat sich abhängig vom Ern-
teverfahren und von der Transportentfernung in ver-
schiedene Richtungen entwickelt. Die Häckselkette für 
den selbstfahrenden Feldhäcksler ist schon seit langem 
ein Verfahren für den überbetrieblichen Einsatz. Techni-
sche Neuheiten, wie eine automatische Steuerung der 
Fahrzeugbefüllung am Häcksler, können helfen, die 
Auslastung der Transporteinheiten weiter zu verbes-
sern . In den letzten Jahren ging die gesamte Häcksel-
kette zunehmend in die Organisation der Lohnunter-
nehmen über. Die steigende Schlagkraft der Häcksler 
führt häufig zu Engpässen bei der Siliergutverdichtung 
am Silo. Technisch gut ausgerüstete und leistungsstar-
ke Walzfahrzeuge sind deshalb zwingend notwendig, 
um bei Auslastung des Häckslers eine gute Verdich-
tungsarbeit zu gewährleisten [2J. 
Transport und Gutumschlag 
Bei den Transporteinheiten ist ebenfalls ein Trend zur 
Nutzung großvolumiger Häckselwagen sowie von Kom-
biwagen zu verzeichnen. Gerade bei größeren Trans-
portentfernungen werden auch Allrad-LKW mit speziel-
len Aufbauten eingesetzt [3J. Ihre möglichen höheren 
Fahrgeschwindigkeiten sind gegenüber Traktor-Gespan· 
nen bei größeren Transportentfernungen von Vorteil. 
Der LKW ist deshalb vor allem dann geeignet, wenn er 
mit anderen Aufbauten ausgelastet werden kann und 
seine höhere Motorleistung durch die örtliche Topogra-
phie häufiger ausspielen kann . 
34 
General development 
After sales figures in the agricultural machinery industry 
had generally been high in 2007/2008, the readiness of 
farmers to invest in new forage harvesting and trans· 
port equipment was significantly less pronounced in 
2009, which was also a result of the economic crisis 
and the very low milk prices. In addition, it must cer· 
tainly be taken into account that the larger number of 
new purehases in the previous years contributed to a 
saturation of the market. The number of forage trans· 
port and loader wagons sold dropped by 28% to 720, 
while forage harvester sales decreased by only approxi· 
mately 12% to 451 [1J. 
The logistics of forage harvesting has developed in dif· 
ferent directions depending on the harvesting tech· 
nique and the transport distance. The harvesting chain 
for the self-propelled forage harvester has long been a 
technique for cooperative machinery use. Technical in-
novations, such as automatie control of vehicle filling at 
the chopper, can help to improve the capacity utiliza-
tion of the transport units further. In recent years, con· 
tractors have more and more taken over the organiza· 
tion of the entire harvesting chain. The growing 
efficiency of the choppers often leads to bottlenecks 
during the compression of silage crops in the silo. 
Technically weil equipped, efficient rolling vehicles are 
therefore urgently necessary in order to guarantee good 
compression when the capacity of the chopper is fully 
exploited [2J. 
Transport and handling 
A trend towards the use of large-volume forage wagons 
and combined wagons can also be recorded among 
transport units. AII-wheel trucks with special bodies are 
used in particular for larger transport distances 13J. As 
compared with tractor-trailer combinations, their higher 
potential driving speeds are advantageous for larger 
transport distances. 
for this reason, trucks are particularly suitable if their 
capacity can be exploited using other bodies and if 10-
cal topography allows their greater engine power to be 
fully utilized more often. 
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Bild 1: Bergmann-Streuer auf Actros Allrad-LKW [4] 
Fig. 1: Bergmann manure spreader on Actros 
all-weel truck 
Im Bereich des Häckselguttransportes für die Biogaser-
zeugung werden oft noch größere Entfernungen in Kauf 
genommen, sodass auch ein Überladen auf straßenbe-
reifte LKW eine Alternative sein kann. Die Firma Ropa 
hat hierfür einen Reinigungslader umgerüstet, der Häck-
selgut vom Boden mit sehr geringen Verlusten auf-
nimmt und auf Transportfahrzeuge überlädt [5]. 
Die Transportkette kann dadurch vom Häcksler entkop-
pelt und mit Straßenfahrzeugen betrieben werden. Die 
Liegezeit des Häckselgutes am Feldrand ist jedoch so 
kurz wie möglich zu halten, da der massive Sauerstoff-
einfluss zur Erwärmung und damit zu Energieverlusten 
führt. Überladestationen, wie beispielsweise von Fliegl, 
werden ebenfalls zur schlagkräftigen Transportfahrzeug-
Beschickung eingesetzt 17]. Beim LKW-Einsatz ist zu be-
rücksichtigen, dass das Häckselgut auf das Silo aufge-
schoben werden muss, was den Zeitanteil der 
Verdichtungsarbeit verringert. 
Speziell für den kombinierten Silage- und Gärresttrans-
port bei dezentraler Silagelagerung wurden Kombifahr-
zeuge entwickelt [8]. In der Transportmulde befindet 
sich ein elastischer Tankbehälter, der bei Schüttgut-
transport durch eine Abdeckung geschützt auf dem Bo-
den der Mulde liegt. Der Tank wird durch stationäre 
Pumpen befüllt und kann vom Güllefass abgepumpt 
werden. Der Transporter kann so auch als Feldrandzu-
lieferer bei der Gülleausbringung eingesetzt werden. 
ladewagen 
Die Futterbergung mit dem Ladewagen bietet grund-
sätzlich den Vorteil einer einfacheren Logistik gegen-
über einer Häckselkette. Vor allem bei arrondierten Flä-
chen mit kurzen Transportfahrten ist der Ladewagen die 
Logistics for the supply and delivery of fora ge 2-4 
Bild 2: Ropa-Nawaro-Maus [6] 
Fig. 2: Ropa maus for renewable raw matereal [6] 
For the transport of chopped forage for biogas produc-
tion, larger distances are often tolerated so that over-
loading to trucks with road tyres can be an alternative. 
For this purpose, the company Ropa converted a clean-
er-Ioader wh ich picks up chopped silage crops from the 
ground while keeping losses very low and overloads 
them to transport vehicles [5]. 
This allows the transport chain to be decoupled from 
the forage harvester and enables road vehicles to be 
used for this purpose_ However, the Iying time of the 
chopped forage at the field's edge must be kept as 
short as possible because massive oxygen influence 
leads to warming and resulting energy losses. Over-
loading stations, such as those offered by Fliegl, are 
also used for the efficient loading of transport vehicles 
[7]. When trucks are used, it must be taken into consid-
eration that the chopped silage crops must be pushed 
onto the silo, wh ich reduces the time share of compres-
sion work. 
Combined vehicles were developed especially for the 
combined transport of silage crops and fermentation 
residues under the conditions of decentralized silage 
crop storage [8J. The transport body is equipped with 
an elastic tank container, which lies at the bottom of 
the body and is protected by a cover during bulk mate-
rial transports. The tank is filled by stationary pumps 
and can be drained by the slurry container. This allows 
the transporter to be used at the field's edge for the 
supply of slurry for distribution. 
loader wagon 
In principle, forage collection with the loader wagon 
provides the advantage of simpler logistics as com-
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Bild 3: Combiliner der Firma Annaburger [9J 
Fig. 3: Combiliner of company Annaburger 
kostengünstigere Lösung. In Bezug auf die Schnittquali· 
tät hat die Ladewagentechnik deutlich aufgeholt. Rotor· 
ladesysteme bieten bis zu über 50 Messer und damit 
theoretische Schnittlängen um 40 mm. Auch bei kleine· 
ren Ladewagen zeichnet sich ein Trend zur Rotortechnik 
ab. Die Vorteile der besseren Schnittqualität überwie· 
gen gegenüber dem Nachteil des geringfügig höheren 
Leistungsbedarfs im Vergleich zur Förderschwingen· 
technik hoJ. Die großvolumigen Rotorwagen benöti gen 
eine hohe Antriebs· und Zugleistung, weshalb Traktoren 
von 140 kW und mehr für deren Auslastung notwendig 
sind. Die Schlagkraft, aber auch die hohen Investitions· 
kosten machen diese zunehmend zum Gerät für den 
überbetrieblichen Einsatz. Ein weiteres Größenwachs· 
tum der Ladevolumen ist durch die Bestimmungen der 
Straßenverkehrsordnung in der oberen Leistungsklasse 
kaum noch möglich. 
Die von verschiedenen Herstellern angebotenen Kombi· 
wagen sind in der Grasbergung als Ladewagen und in 
der Maisernte als Häckseltransportwagen einsetzbar 
[111. Da der Maisanbau in den Grünlandregionen an Be· 
deutung gewonnen hat und die Fahrzeuge auch rur an· 
dere Häckse lgüter, wie etwa Hackschnitzel aus Um· 
triebsplantagen, einzusetzen sind, kann eine deutlich 
höhere Auslastung erzielt werden. Der Mehrpreis für die 
Kombiwagen im Vergleich zum Ladewagen ist deshalb 
je nach Einsatzmöglichkeiten vor allem für Lohnunter· 
nehmer eine lohnende investition. 
Siliergutverdichtung 
Die Siliergutverdichtung ist ein wichtiger Faktor, der mit 
in die ganze Erntelogistik einbezogen werden muss. Um 
pared with a chopping chain. Especially on consolidat· 
ed ~elds with short transport rides, the load er wagon is 
the more cost·effective solution. Loader wagon techno I· 
ogy has caught up significantly with regard to cutting 
quality . Rotor loading systems are equipped with up to 
50 knives and thus provide theoretical cutting lengths 
of approximately 40 mm. Even smaller loader wagons 
are exhibiting a trend towards rotor technology. The 
advantages of better cutting quality outweigh the dis· 
advantage of slightly greater power requirements as 
compared with conveyor arm technology [lOJ. The large· 
volume rotor wagons require a large amount of driving 
and pulling power. Therefore, tractors having 140 kW 
and more are necessary for the full exploitation of their 
capacity. Due to their efficiency and the high invest· 
ment expenses, these wagons are increasingly becom· 
ing equipment for cooperative use. However, road traf· 
fic regulations make it virtually impossible for loading 
volumes in the upper capacity class to grow further. 
The combined wagons offered by different manufactur· 
ers can be used as load er wagons for grass collection 
and as forage transport trailers for the maize harvest 
[11J. Since maize cultivation in grassland regions has 
gained in importance and the vehicles can also be used 
for other chopped materials, such as wood chips from 
rotation plantations, the degree of capacity utilizat ion 
can be increased significantly. Depending on the pos· 
sibilities of use, the higher price of combined wagons 
as compared with loader wagons is therefore a worth· 
while investment especially for contractors. 
Compression of silage crops 
Silage crop compression is an important factor wh ich 
must be integrated into the entire logistics of the har· 
vest. in practice, different technical solutions are used 
for the distribution and sufficient compaction of the 
mass flows during the maize harvest. The company 
Kässbohrer offers specially converted snow cats which 
are able to distribute the crops quickly due to high 
pushing power and variously adjustable pushing blades 
[ 12J. 
in addition to wheeled loaders and ballasted standard 
tractors, system tractors such as the Claas Xerion are 
used for silo compression. Advantages result from the 
great ballasting capacity and the option of offset roll· 
ing. Vibration rollers from road construction can be 
used for effective compression work. in a practice test, 
high degrees of compression were reached when com· 
pressing large silos even when large quantities were 
delivered [131. 
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Bild 4: Pisten bully beim Silo·Verdichten 
(Foto: Nussbaum) 
Fig. 4: Pisten bully at compacting Silage crop (picture 
Nussbaum) 
die Massenströme bei der Maisernte zu verteilen und 
ausreichend zu verdichten, werden in der Praxis ver· 
schiedene technische lösungen eingesetzt. Die Firma 
Kässbohrer bietet hierfür speziell umgerüstete Pisten· 
raupen an, die durch hohe Schubleistung und vielfältig 
verstellbare Schiebeschilder eine schnelle Gutverteilung 
erzielen können [12]. 
Neben Radladern und ballastierten Standard traktoren 
werden auch Systemtraktoren, wie etwa der (Iaas Xeri· 
on, für die Siloverdichtung eingesetzt. Vorteile ergeben 
sich durch die hohe Ballastierbarkeit sowie die Möglich· 
keit des spurversetzten Wal zens. Allein für eine effekti· 
ve Verdichtungsarbeit können auch Vibrationswalzen 
aus dem Straßenbau eingesetzt werden. Im Praxisver· 
such wurden damit bei der Verdichtung von Großsiloan· 
lagen selbst bei hohen Anlieferungsmengen gute Ver· 
dichtungen erzielt [13]. 
Eine weitere Möglichkeit für die Silierguteinlagerung 
sind Schlauchpressen sowie das Siliersystem Silospeed 
(Firma Alkal , bei dem die Silage in einem Stahltunnel 
gepresst und mit einer Silofolie maschinell überzogen 
wird [14]. Beide Systeme bieten den Vorteil einer 
ortsunabhängigen Einlagerung. Dadurch können wäh· 
rend der Ernte Transportkapazitäten eingespart werden. 
Zudem ist die Silokapazität flexibel mit geringen bauli· 
ehen Investitionen zu erweitern. Sowohl Schlauchpres· 
se als auch die Silospeedtechnik können parallel zum 
Feldhäcksler eingesetzt werden. 
logistics for the supply and delivery of forage 2.4 
Bagging technology and the Silospeed ensilage system 
(company Alka), which compresses silage in a steel tun· 
nel and mechanically covers it with silo film, are addi· 
tional options [14]. Both systems provide the advantage 
of locally independent storage. This allows transport 
capacities during storage to be saved. In addition, it is 
possible to extend silo capacity flexibly while keeping 
construction investments low. Both the bagger and silo 
speed technology can be used at the same time as the 
forage harvester. 
Feed dispensing technlology 
Drawn and self·propelled feeder·mixer wagons are cur· 
rently state of the art in practical cattie feeding. Differ· 
ent manufacturers also offer automatie feeding sys· 
tems, which gene rally consist of a supply station and a 
rail·mounted mixing and distributing container. The fill· 
ing of the supply station is independent of the feeding 
times. This allows for free time organization and more 
frequent feed dispensing by the automatie system. The 
filling of the station, however, is not automated. The 
advantages for the farmer lie in worktime savings and 
more flexible time planning [151. The automatic·driven 
mixer wagon Innovado from the company Schuitemak· 
er, wh ich is currently being tested, goes one step fur· 
ther. The vehicle uses responders installed in the 
ground for orientation and thus drives on given paths 
to the silo and the animal house. 
Bild 5: Automatisch arbeitender Futtermischwagen 
Innovado [16] 
Fig. 5: Automatical fodder mixing trailer lnnovado [161 
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Futtervorlagetechnik 
Angehängte und selbstfahrende Futtermischwagen sind 
derzeit Stand der Technik in der praktischen Rinderfüt-
terung. Verschiedene Hersteller bieten auch automati-
sche Fütterungssysteme an, die zumeist aus einer Vor-
ratsstation und einem schienengeführten Misch- und 
Verteilbehälter bestehen. Die Vorratsstation kann un-
abhängig von den Fütterungszeiten befüllt werden. Dies 
ermöglicht eine freie Zeiteinteilung und eine häufigere 
Futtervorlage durch das automatische System. Die Be-
füllung der Station ist aber nicht automatisiert. Die Vor-
teile für den Landwirt liegen in einer Arbeitszeiteinspa-
rung und einer flexibleren Zeitplanung 1151. Einen Schritt 
weiter geht der zurzeit in Erprobung befindliche, auto-
matisch fahrende Mischwagen Innovado der Firma 
Schuitemaker. Das Fahrzeug orientiert sich an im Boden 
eingelassenen Respondern und fährt somit auf vorgege-
benen Wegen zum Silo und in den Stall. 
Die Siloentnahme als auch die Futtervorlage erfolgen 
automatisch. Die Rationsplanung kann für verschiedene 
Leistungsgruppen am PC erfolgen und drahtlos auf den 
Bordcomputer des Innovado übertragen werden. Die 
Komponenteneinwaage und Mischung der Ration erfol-
gen selbstständig. Zur Vermeidung von Unfällen ist ein 
Umgebungsscanner sowie Laser mit einem Sicherheits-
system gekoppelt, welches den Innovado sofort stoppt, 
wenn sich etwas in seinem Fahrbereich befindet 117]. 
Zusammenfassung 
Die Verbreitung leistungsstarker Feldhäcksler stellt vor 
allem in der Silomaisernte hohe Anforderungen an die 
Transport- und Silo logistik. Im Bereich der Nawaro-
Transporte über größere Strecken sind deshalb Überla-
desysteme kombiniert mit Straßentransportern eine Al-
ternative zum Transport mit feldgängigen Häckselwagen. 
Im Bereich der Futtervorlage bieten automatische Fütte-
rungen schon heute eine Arbeitszeiteinsparung und vor 
allem eine flexiblere Arbeitseinteilung. Die technische 
Entwicklung wird dabei in Zukunft noch neue Möglich-
keiten zu einer weiteren Automatisierung öffnen, wie 
das Beispiel des Innovado zeigt. Die hohen Investiti-
onskosten solcher Systeme stehen vor allem in Konkur-
renz zur verfügbaren Arbeitskraft auf dem jeweiligen 
Betrieb. 
Silo unloading and feed dispensing are automated. The 
rations for different performance groups can be planned 
on the PC and transmitted wirelessly to the on-board 
computer of the Innovado. The weighing of the compo-
nents and the mixing of the ration are carried out auto-
matically. For accident prevention, an environment 
scanner and a laser are coupled to a safety system 
which stops the Innovado immediately when something 
is in its driving range 117]. 
Summary 
The wide use of high-capacity forage harvesters puts 
great demands on transport and silo logistics in partic -
ular during the silo maize harvest. For the transport of 
renewable raw materials over larger distances, over-
loading systems combined with road transporters are 
therefore an alternative to transport with forage trans-
port trailers suitable for field use. 
For feed dispensing, automatic feeding systems already 
provide worktime savings and in particular more flexi -
ble work organization today. In the future, technical 
development will open up new options for further auto-
mation, which is illustrated by the Innovado, for exam-
pie. The high investment costs of such systems above 
all compete with the available workforce on the indi-
vidual farm. 
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2.5 Arbeitswissenschaft für die Innenwirtschaft 
Farm Work Science for Livestock Farming 
M. Schick, Ettenhausen/CH 
Eine wichtige Grundvoraussetzung für die arbeitswis· 
senschaftliche Forschung ist die Gestaltung der Arbeit 
in der Landwirtschaft und ihrer Bedingungen, nicht nur 
nachträglich korrigierend, sondern möglichst voraus· 
schauend innovativ. 
Arbeitszeitstudien sollen verlässliche, übertragbare Kal-
kulations- und Planungsdaten zur Arbeitsorganisation 
sowie für Betriebszweig' und Betriebsplanungen zur 
Verfügung stellen . Sie werden vorzugsweise kausal in 
Form von direkten Arbeitsbeobachtungen mit der Zeit-
elementmethode durchgeführt . 
Arbeitszeitbedarf 
Die Methodik der Arbeitszeiterfassung entwickelt sich in 
der Innenwirtschaft nur langsam weg von der direkten 
Arbeitsbeobachtung mit Hilfe manueller elektronischer 
Zeiterfassungsmethoden hin zur automatisierten Daten-
erfassung. Die Einflussgrößenerfassung (etwa Milch-
menge, Futtermassen) erfolgt dagegen schon jetzt 
mehrheitlich automatisiert. Die Aufbereitung und Aus-
wertung der arbeitswirtschaftlichen Kennzahlen ist mitt-
lerweile weitestgehend standardisiert [1 bis 11]. Ein Er-
gebnis ist in Bild 1 zu sehen_ 
Die gestiegenen qualitativen Ansprüche an zeitwirt-
schaftliche Daten in der Innenwirtschaft bezüglich Zuver-
lässigkeit, Rechtsgültigkeit und Objektivität führen dazu, 
dass die gewonnenen Datensätze eine erhöhte Aussage-
kraft erhalten und in unterschiedlichen Datenbanksyste-
men weiterverwendet werden können. 
Neue arbeitswirtschaftliche Kennzahlen stehen in den 
Bereichen Mutterkuhhaltung, Abferkelsysteme, Mast-
schweine, Weide, Rinderaufzucht, Legehennenhaltung, 
Forst, Melken sowie Folien und Vliese im Gemüsebau 
zur Verfügung [12 bis 28]. 
Betriebsmanagement 
Das Betriebsmanagement nimmt bei steigenden Be-
triebsgrößen einen zunehmenden Anteil am Gesamtar-
beitszeitbedarf an [29]. Deshalb sind hier verlässliche 
arbeitswirtschaftliche Daten und Kalkulationsgrundla-
gen besonders wichtig. 
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One important foundation of farm work science is the 
organization of farm work and its conditions. This not 
only includes later corrections, but, if possible, also fu-
ture-oriented innovation. 
Worktime studies are intended to provide reliable, gen-
erally applicable calculation and planning data for work 
orgnization as weil as farm branch and operational 
planning. They are preferably carried out causally in the 
form of direct work observations using the time ele-
ment method. 
Worktime requirements 
The method of worktime registration in livestock farm-
ing is only slowly developing away from direct work 
observation with the aid of manual electronic time reg-
istration methods towards automated data collection . 
Most influencing variables (e.g. milk quantity, feed 
masses), however, are already registered automatically. 
Meanwhile, the processing and evaluation of labour 
management parameters is almost fully standardized [1 
to 11]. The result is shown in Figure 1. 
As a result of the greater qualitative demands on time 
management data in livestock farming with regard to 
reliability, legal validity, and objectiveness, the collect-
ed data sets are becoming more meaningful and can be 
used and exchanged in different database systems. 
New labour management parameters are available for 
mother cow husbandry, farrowing systems, fattening 
pigs, pasture, cattle rearing, laying hen husbandry, for-
estry, milking, as weil as film and fleeces in vegetable 
farming [12 to 28]. 
Farm management 
As farm sizes grow, farm management accounts for a grow-
ing share of the total worktime requirements [29]. There-
fore, reliable labour management data and calculation 
bases are particularly important. 
The causal-empirical registration approach has established 
itself as standard [30; 31]. Meanwhile, labour management 
parameters are available for farm organization, manage-
ment, and special work in dairy cattle husbandry, forage 
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Management u. Sonderaufgaben 
Management an special tasks 
30% 
7% 
Zeitbedarf je Kuh und Jahr: 34.4 AKh 34,4 (n = 400) 
Work time requlrement per cow an year: MPh (n = 400) 
Der kausal·empirische Erfassungsansatz hat sich als 
Standard durchgesetzt [30; 31J. Mittlerweile liegen ar· 
beitswirtschaftliche Kennzahlen für Betriebsführung, 
Management und Sonderarbeiten für die Bereiche 
Milchviehhaltung und Futterbau, Schweinezucht und 
Schweinemast, Geflügelhaltung und Kleinwiederkäuer· 
haltung vor [32 bis 36J. 
Arbeitsorganisation 
Im Rahmen eines wirtschaftlich schwieriger werdenden 
nationalen und internationalen Umfeldes mit stagnie· 
renden Milchpreisen und steigenden Kosten ist die Ef· 
fizienzsteigerung eine Möglichkeit zur Einkommenssi· 
cherung. Hierzu bieten sich aus arbeitswissenschaftlicher 
Sicht verfahrenstechnische und arbeitsorganisatori-
sche Optimierungsmaßnahmen an. Mit den Methoden 
der Ist- und Schwachstellenanalyse sowie der einzeI-
und überbetrieblichen Zeit- und Arbeitsplanung kann 
Rationalisierungspotenzial aufgedeckt werden [37 bis 
45J· 
Zur Optimierung der Arbeitsorganisation auf Landwirt-
schaftsbetrieben können mit Hilfe von Modellkalkulati-
onssystemen (PROOF, AW-TOOLS, ART-Arbeitsvoran-
schlag, LiSL, TTS-Manager) sowohl die Ist- als auch 
verschiedene Soll-Situationen dargestellt werden [46 J. 
Bild 1: Arbeitszeit· 
bedarf Milchvieh-
haltung 
Fig. 1: Working 
time requirements 
in dairy farming 
growing, pig breeding and pig fattening, poultry husband-
ry, and small ruminant husbandry [32 to 36J. 
Work organization 
Given growing economic difficulties at the national and 
international level characterized by stagnating milk pric-
es and increasing costs, improving efficiency is one 
possibility of securing incomes. From the viewpoint of 
labour management, process-technological and work-
organizational optimization measures suggest them-
selves for this purpose . The methods of actual-situation 
and weak-point analysis as weil as individual and coop-
erative time and work planning enable rationalization 
potential to be discovered [37 to 451. 
For the optimization of work organization on farms, 
both actual situations and different target situations 
can be described with the aid of model calculation sys-
tems (PROOF, AW-TOOLS, ART work estimate, LiSL, TTS 
manager) [46J. 
First, the present actual situation is precisely character-
ized as part of consistent written planning (Fig. 2). This 
shows the activities wh ich require the largest amount 
of time. Afterwards, exactly these activities must first be 
analyzed with regard to their potential weak points. 
Since this kind of analysis is rationalization-oriented , it 
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Gesamtzeitbedarf je Kuh und Jahr: 43 AKh (n = 120) 
Buchführung, Zahlungsverkehr 
Bookkeeping, Payment transactions 
5% 
Weiterbildung, Beratung 
Further Education, Advisory 
4% Bild 2: Relative 






Gesamtanteil für Management u. Sonderarbeiten: 27 % (11.5 AKh) 
Total time requirement per cow and year: 43 MPh (n = 120) 
Fig. 2: Proportion 
of time spent on 
individual manage-
ment activities and 
special tasks 
Total percentage for management and special tasks: 27% (11.5 MPh) 
Im Rahmen einer konsequenten schriftlichen Planung 
wird dabei der vorhandene Ist-Zustand zunächst genau 
charakterisiert (Bild 2). Davon ausgehend sind die Tä-
tigkeiten mit der größten Zeitbindung erkennbar. Im 
Anschluss daran sind zunächst genau diese Tätigkeiten 
in Bezug auf ihre möglichen Schwachstellen zu analy-
sieren. Diese Art der Analyse hat durch ihren Rationali-
sierungs- immer auch einen Optimierungscharakter, da 
im Anschluss entweder Tätigkeiten anders ausgeführt, 
delegiert oder auch eliminiert werden. Dabei sind die 
drei Fragestellungen der Notwendigkeit, der Selbsterle-
digung und der optimalen Ausführung jedes Mal in 
Form einer Tätigkeits- und Schwachstellenanalyse nach-
einander abzuarbeiten, um das gewünschte Rationali-
sierungspotenzial offenzulegen [47 bis 57). 
Kalkulations- und Bewertungssysteme 
Der Einsatz von Kalkulations- und Bewertungsmetho-
den zur Arbeits- und Zeitplanung auf dem modernen 
Landwirtschaftsbetrieb erscheint im Rahmen einer sich 
verändernden Landwirtschaft mit immer weniger verfüg-
baren Arbeitskräften zunehmend notwendig [58; 59). 
Ein positiver Nutzen aller eingesetzten Methoden ist 
aus der arbeitswirtschaftlichen Sichtweise schnell er-
kennbar [60]. Die Kombination von Zielsetzung, Tätig-
keitsanalyse, ständigem Hinterfragen und Ist-Soll-Ver-
gleichen stellt sich als vorteilhafte, praxisnahe und 
kostenneutrale Lösung zur Effizienzsteigerung heraus. 
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is always also oriented towards optimization because 
afterwards activities are carried out differently, delegat-
ed, or eliminated. During this process, the three ques-
tions of necessity, work completion by the farmer, and 
optimal execution must be addressed one after the 
other in the form of activity and weak-point analysis in 
order to discover the desired rationalization potential 
[47 to 57). 
Calculation and evaluation systems 
Given the changes in the agricultural sector and a con-
tinuous reduction of the available workforce, it is be-
coming more and more necessary to use calculation 
and evaluation methods for work and time planning on 
the modern farm [58; 59]. The benefit of all methods 
applied can be distinguished quickly from the view-
point of labour management [60). The combination of 
goal setting, activity analysis, constant questioning, 
and comparisons of actual and target situations proves 
to be an advantageous, practical, and cost-neutral solu-
tion in order to increase efficiency. Process-technologi-
cal optimization requires prior checks of the capacity 
utilization of the new equipment to be purchased. For 
this reason, this approach preferably suggests itself for 
cooperative work planning [61]. 
An increase in work productivity and the capacity ex-
ploitation of high-quality key equipment is a main goal 
of operational optimization. Agricultural machines as 
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Bei der verfahrenstechnischen Optimierung ist vorher 
die Auslastung der zu beschaffenden neuen Techniken 
zu überprüfen. Daher bietet sich dieser Ansatz vorzugs· 
weise bei der überbetrieblichen Arbeitsplanung an [61 ]. 
Die Steigerung der Arbeitsproduktivität sowie die Aus· 
lastung hochwertiger Schlüsseltechnik ist ein wesentli· 
ches Ziel der betrieblichen Optimierung. Unter Nutzung 
von satellitengestützten Signalen und des ISO BUS er· 
fassen landwirtschaftliche Maschinen sowie die Pro· 
zesstechnik in der Innenwirtschaft zunehmend automa· 
tisiert Zeitdaten. Mit diesen Daten lassen sich 
Verfahrensketten und Arbeitsabläufe planen und deren 
Produktivität vergleichen. Unter Einbeziehung der Land · 
maschinenindustrie erarbeitet die mit Experten aus 
Deutschland, Österreich und der Schweiz besetzte KT· 
BL·Arbeitsgruppe "Arbeitswirtschaftliche Grundlagen" 
eine neue Zeitgliederung für landwirtschaftliche Arbeits· 
verfahren . Diese baut auf bekannten Zeitgliederungen 
(MPI , KTBL und TGL 22289) auf und soll künftig als 
Standard dienen, der sowohl von den Landmaschinen-, 
Landtechnik· und Softwareherstellern als auch von den 
Anbietern von Planungsdaten für landwirtschaftliche Ar-
beiten der Innen- und Außenwirtschaft in Deutschland, 
der Schweiz und Österreich genutzt wird. Besondere 
Beachtung soll auch die Abbildung zunehmender Tätig-
keiten im Bereich Führung, Dokumentation und Kontrol-
le finden . Die neue Zeitgliederung wird derzeit im Pra-
xiseinsatz getestet. 
Arbeitsplatzbedingungen 
Im Bereich der Arbeitsplatzbedingungen und den damit 
zusammenhängenden Fragestellungen der Ergonomie 
befassen sich derzeitige Forschungsvorhaben intensiv 
weiterhin mit physischen Belastungskomponenten beim 
Melken, bei der Schweinehaltung und im Gemüsebau 
[62; 63]. Die Reduktion von körperlicher Belastung bei 
sich häufig wiederholenden Tätigkeiten ist dabei neben 
den methodischen Aspekten immer als Hauptziel gege-
ben [64 bis 80]. Als Methoden stehen dabei kausale 
Erfassungsverfahren und finale Bewertungssysteme zur 
Auswahl [81 bis 91]. 
Weitere Arbeiten beschäftigen sich mit den Mensch-
Maschine-Interaktionen. Der Lärm als auch Körper-
schwingungen bei Arbeiten in der Innenwirtschaft (etwa 
im Melkstand) sind ein weiteres aktuelles Forschungs-
thema, wobei hier die Einflüsse sowohl auf den Men-
schen als auch auf das Tier zu untersuchen sind . Eine 
umfassende ergonomische Darstellung zu Arbeitsplät-
zen in der Landwirtschaft wird im Handbuch der Ar-
beitsmedizin vorgestellt [81]. 
Farm Work Science for Livestock Farming 2.5 
weil as process equipment in livestock farming collect 
time data in a more and more automated manner using 
satellite signals and ISO BUS. These data allow process 
chains and work processes to be planned and their pro-
ductivity to be compared. In cooperation with the agri· 
cultural machinery industry, the KTBL working group 
" Fundamentals of work management", which consists 
of experts from Germany, Austria, and Switzerland, is 
developing a new time structure for agricultural work 
techniques. This structure is based on known time 
structures (MPI, KTBL, and TGL 22289). In the future, it 
is intended to serve as a standard which will be used 
by agricultural machinery and software manufacturers 
as weil as the suppliers of planning data for work in 
livestock and arable farming in Germany, Switzerland, 
and Austria. The modelling of the increasing activities 
in management, documentation, and control will be 
given particular attention. The new time structure is 
currently being tested in practice. 
Workplace conditions 
With regard to workplace conditions and the ergonomic 
questions involved, current research projects continue 
to work intensivelyon physical stress components dur-
ing milking as weil as in pig husbandry and vegetable 
cultivation [62 ; 631. The reduction of physical stress 
during frequent repetitive activities is always a main 
goal in addition to methodological aspects [64 10 80]. 
The methods available for this purpose are causal reg-
istration techniques and final evaluation systems [81 to 
911. 
Other studies are addressing man-machine interaction. 
Noise as weil as body vibrations during work in live-
stock farming (e .g. in the milking parlour) are another 
important CUTTent research topic. Here, influences on 
both man and animals must be examined . A compre-
hensive ergonomic description of workplaces in agricul-
ture is presented in the Manual of Occupational Medi-
cine [81]. 
A fundamental scientific study on mental stress compo-
nents in agriculture is not yet available. 
Work safety 
The improvement of work safety and, hence, the im-
proved detection of personal performance reduction, 
accidents, and i11 health are an important research goal 
in work science. Once again, it is necessary to separate 
physical and mental stress components in order to real-
ize meaningful scientific studies. Recent studies in this 
43 
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Eine grundlegende wissenschaftliche Untersuchung psy-
chischer Belastungskomponenten in der Landwirtschaft 
steht weiterhin aus. 
Arbeitssicherheit 
Die Verbesserung der Arbeitssicherheit und damit die 
verbesserte Erkennung von personenbezogenem Leis· 
tungsabfall, Unfällen und Gesundheitsschädigungen ist 
ein wesentliches arbeitswissenschaftliches Forschungs· 
ziel. Auch hier ist wieder die Trennung in physische und 
psychische Beanspruchungskomponenten vorzuneh-
men, um aussagekräftige Forschungsarbeiten zu reali-
sieren. Neue wissenschaftliche Arbeiten beschäftigen 
sich diesbezüglich mit den Fragestellungen der sicheren 
Anbringung von Ohrmarken bei Mutterkühen, der Ent-
wicklung und der Akzeptanz von Fahrerassistenzsyste-
men und der Erarbeitung von Risikofaktoren in der 
Landwirtschaft [92 bis 991. 
Ausblick 
Abgesicherte arbeitswissenschaftliehe Kennzahlen ste-
hen zukünftig in zeitgemäßen Datenbankformaten ver-
mehrt international austauschbar zur Verfügung. Ent-
sprechende Netzwerke sind in der Entstehung. Die 
ergonomische Forschung beschäftigt sich derzeit noch 
zu stark mit den physischen Belastungen. Für die Zu-
kunft sollten wichtige psychische Belastungskomponen-
ten vermehrt in die Untersuchungen einbezogen wer-
den. 
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field address the safe earmarking of mother cows, the 
development and acceptance of driver assistance sys-
tems, and the description of risk factors in agriculture 
[92 to 991. 
Outlook 
In the future, reliable work-scientific figures will more 
and more become available for international exchange 
in modern database formats. The necessary networks 
are developing. Ergonomie research is currently still fo-
cusing too much on physical stress. In future studies, 
important mental stress components should be given 
more attention. 
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H. Bernhardt, Freising-Weihenstephan 
Einleitung - Qualitätssicherung 
in der Innenwirtschaft 
Die Qualitätssicherung mit ihrem Teilaspekt Rückver-
folgbarkeit hat in den letzten Jahren enorme Bedeutung 
für die Innenwirtschaft erlangt. Der Qualitätsaspekt ist 
eigentlich schon immer grundlegend mit dem landwirt-
schaftlichen Verständnis von Produktion verbunden, 
denn ohne das Erreichen der vom Markt verlangten 
Qualität ist keine langfristige Vermarktungssicherheit 
möglich. Dieses Basisverständnis ist in der Vergangen-
heit durch verschiedene Lebensmittelskandale in eine 
heftige gesellschaftliche Diskussion geraten und wurde 
nicht mehr allgemein von den Verbrauchern in seiner 
Kernaussage wahrgenommen. Um das Verbraucherver-
trauen zurückzugewinnen, wurden sowohl vom Gesetz-
geber über das EU-Hygiene paket [1; 2J als auch vom 
Handel über die Organisation von Handelsnormen Ge-
genmaßnahmen ergriffen. Der Bereich des europäischen 
Lebensmittelrechts befindet sich nach den tiefgreifen-
den Änderungen nun in einer Konsolidierungsphase, in 
der die angestrebten Strukturänderungen in der Le-
bensmittelkette umgesetzt werden [3J. 
Die Handelsnormen wie etwa QS (Qualität und Sicher-
heit), GlobalGap oder IFS (International Food Standard) 
befinden sich derzeit ebenfalls in einer Konsolidierungs-
phase. Je nach ihrer Ausrichtung fügen die einzelnen 
Handelsnormen noch entsprechende Module hinzu. IFS 
deckt inzwischen auch die Bereiche Logistik und reinen 
Lebensmittelhandel ab 14J. Bei GlobalGap wird versucht, 
die tierische Produktion komplett abzudecken, was sich 
durch die ersten Zertifikate im Bereich Putenmast zeigt 
15J. Außerdem wird auch bei GlobalGap nun eine Ver-
braucherinformation durch die Angabe der "GlobalGap-
Nummer (GGN)" auf der Verpackung möglich 16J. Auch 
die Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Normen 
wird verbessert [7J. Doch wird auch diskutiert, ob die 
Handelsnormen für den Lebensmittelbereich nicht ein 
zusätzliches Markthindernis darstellen [8J, wie etwa bei 
der Vermarktung von Altkühen, bei denen regional vom 
Abnehmer Druck in Richtung QS ausgeübt wird [9J. 
Allgemein ist in der Innenwirtschaft zu beobachten, 
dass auch immer öfter Methoden des klassischen Qua-
litätsmanagements wie etwa HACCP auf Fragestellun-
Introduction - quality assurance in livestock 
farming 
Quality assurance with traceability as a partial aspect 
has reached enormous importance for livestock farming 
in recent years. The quality aspect has actually always 
been an integral part of the agricultural production con-
cept because reliable long-term marketing is not possi-
ble if the quality demanded by the market is not 
reached. Different food scandals caused severe public 
discussions about this basic concept, whose core was 
no longer generally accepted by the consumers. In or-
der to regain the consumers' confidence, the legislator 
enacted the EU hygiene package [1; 2J, and commerce 
organized trade standards as countermeasures. After 
deep changes, European food law is now in a consoli-
dation phase, during wh ich the intended structural 
changes in the food chain are being implemented [3J. 
The trade standards, such as QS (Quality and Safety), 
GlobalGap, or IFS (International Food Standard), are 
currently also in a consolidation phase. Depending on 
their orientation, the individual trade standards are 
adding different modules. IFS meanwhile also covers 
the areas logistics and pure food commerce [4J. Global-
Gap is trying to cover the entire area of animal produc-
tion, which manifests itself in the first certificates in the 
field of turkey fattening [5J. In addition, GlobalGap now 
also provides the option of consumer information by 
indicating the "GlobalGap number (GGN)" on the pack-
aging [6J. Cooperation between the individual stan-
dards is also being improved [7J. However, it is also 
being discussed whether the trade standards in the 
food area may be an additional marketing obstacle [8J 
like in the marketing of old cows where buyers exert 
pressure at the regional level in order to establish qual-
ity assurance [9J. 
In livestock farming in general, one can observe a trend 
towards the more frequent application of classic quality 
management methods, such as HACCP, to questions of 
agricultural quality management [lOJ. This shows the 
normalization in the application of the system. 
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gen des landwirtschaftlichen Qualitätsmanagements 
angewendet werden [1oJ. Dies zeugt von einer Normali· 
sierung des Umgangs mit dem System. 
Technische Entwicklungen 
in der Qualitätssicherung und Rückverfolgbarkeit 
Identifizierungssysteme 
Ein grundlegender Aspekt zur Umsetzung von Qualitäts· 
sicherungssystemen in der Innenwirtschaft ist die ein· 
deutige Identifizierbarkeit der gehaltenen Tiere. Bei Rin· 
dern sind elektronische Identifizierungssysteme derzeit 
am weitesten verbreitet (Bild 1) . Seit der Änderung der 
Viehverkehrsordnung 2007 darf auch nach Genehmi-
gung eine der beiden Ohrmarken als elektronische Ohr-
marke ausgeführt sein 111]. 
Seit 1. Januar 2010 ist die elektronische Einzeltierkenn· 
zeichnung auch bei Schafen und Ziegen gesetzlich ver-
pflichtend [12J. Untersuchungen zeigen aber, dass hier 
noch Entwicklungsbedarf besteht. Vier Wochen nach 
der Erstkennzeichnung zeigen sich Entzündungsraten 
von 23 bis 58 % bei den verwendeten Knopfohrmarken. 
Dies kann möglicherweise auf Ohrmarkendesign und 
Platzierung im Ohr zurückzuführen sein 113J. 
Bei Mastschweinen würden sich elektronische Ohrmar-
ken zur Rückverfolgbarkeit anbieten. Untersuchungen 
aus der Schweiz mit verschiedenen elektronischen Ohr-
marken in verschiedenen Haltungs- und Produktions-
systemen zeigen aber, dass die Verlustraten mit 1,5 bis 
4,1 % noch deutlich zu hoch für eine notwendige voll-
ständige Identifizierung sind. Funktionsausfälle spiel-
ten dagegen nur eine untergeordnete Rolle [141. 
50 
Technical developments in 
Bild 1: Elektroni-
sche Ohrmarke [17] 
Fig. 1: Electronic 
earmark [17 J 
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Identification systems 
Abasie aspect for the implementation of quality assur-
ance systems in livestock farming is the clear identifi-
ability of the animals kept. Electronic identification sys· 
tems are currently most widely used for cattle (Fig. 1). 
Since the modification of the Livestock Traffic Decree 
2007, one of the two earmarks may be designed as an 
electronic earmark after approvallllJ. 
Since 1st January 2010, electronic animal identification 
is legally required also for sheep and goats 112J. How-
ever, studies show that development is still needed 
here . The earmarks used show inflammation rates of 23 
to 58% four weeks after initial marking. This can pos-
sibly be attributed to the design of the earmark and its 
location in the ear [131. 
For fattening pigs, electronic earmarks would suggest 
themselves for traceability. However, studies carried 
out in Switzerland with different electronic earmarks in 
various housing and production systems show that the 
1055 rates of 1.5 to 4.1% are still considerably too high 
for necessary complete identification, whereas malfunc· 
tions only played a subordinate role [14J. 
High-frequency RFID transponders are also used for 
better evaluation of breeding criteria for laying hens. 
The number of chickens using the yard in free range 
husbandry proved to fluctuate significantly and showed 
a decrease with growing herd size. In order to address 
this problem by means of breeding, the number and 
the duration of yard visits is intended to be regi stered 
for every individual animal. The low-freq uency RFID 
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Auch im Bereich Legehennen werden zur besseren Be-
wertung von Zuchtkriterien Hochfrequenz-RFID-Trans-
ponder eingesetzt. Es hat sich gezeigt, dass die Anzahl 
der Hühner, die bei Freilandhaltung den Auslauf nutzen, 
stark schwankt und bei zunehmender Herdengröße ab-
nimmt. Um dies züchterisch zu bearbeiten, soll die An-
zahl und Dauer der Auslaufbesuche tierindividuell er-
fasst werden_ Bei den bisher verwendeten Nieder-
frequenz-RFID-Transpondern musste das Schlupfloch 
zur Erfassung klein gehalten werden (16 cm Breite x 27 
cm Höhe), um eine ausreichende Erkennungssicherheit 
zu gewährleisten. Dies hat aber wieder Auswirkungen 
auf das Tierverhalten. Durch den Einsatz von Hochfre-
quenz-RFID-Transpondern konnte das Schlupfloch auf 
70 cm Breite und 35 cm Höhe vergrößert werden (Bild 
2), wodurch das Tierverhalten deutlich weniger beein-
flusst wird. Bei der Untersuchung von über 12.195 
Durchgängen wurde eine mittlere Identifizierungssicher-
heit von 98,9 % erreicht. Die Werte schwanken dabei 
zwischen 98,1 % und 99,7 % 115; 161_ 
Bei der für die Tieridentifikation verwendeten RFID-
Technik setzen neue Entwicklungen SAW-Transponder 
(Surface Acoustic Wave) in elektronischen Ohrmarken 
ein. Hierbei werden anstelle von elektromagnetischen 
Feldern akustische Oberflächenwellen zur Anregung der 
Transponder genutzt (Bild 3). Die Erkennungsraten im 
Feldversuch der Transponder liegen im Durchschnitt bei 
98,4 %. Die Transponder können in die gleichen Ohr-
markengehäuse eingebaut werden wie die bisherige 
Technik. Die derzeit vorhandenen Lesegeräte erreichen 
bereits eine Lesereichweite von 1,5 m [171, womit ein 
größerer Sicherheitsabstand zum Tier eingehalten wer-
den kann. 
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Bild 2: Breites 
elektronisches 
Schlupfloch für Le-
gehennen [15 ; 161 
Fig. 2: Wide elec-
tronic pop hole 
for laying hens 
[15; 16] 
transponders used in the past required the pop hole to 
be kept small for identification (16 cm (width) x 27 cm 
(height» in order to guarantee su fficiently reliable iden-
tification_ This, however, also affects animal behaviour. 
The use of high-frequency RFID transponders allowed 
the pop hole to be enlarged to a width of 70 cm and a 
height of 35 cm (Fig. 2) , which influences animal behav-
iour considerably less. The examination of more than 
12,195 passes showed an average identification rate of 
98.9%. The values fluctuate between 98.1% and 99.7% 
[15; 16]. 
New developments in the RFID technology applied for 
animal identification use SAW (surface acoustic wave) 
transponders in electronic earm arks. This technology 
uses acoustic surface waves in stead of electromagnetic 
fields for the stimulation of the transponders (Fig. 3). A 
transponder field trial showed average identification 
rates of 98.4%. The transponders can be installed in 
the same earmark casings as the conventional units. 
Currently available readers already have a reading 
range of 1.5 m 1171, wh ich allows a greater safety dis-
tance from the animal to be kept. 
Sensors for anima! husbandry 
The registration and documentation of the real condi· 
tion of the animal is a basis for quality assurance. In 
order to free the farm manager of this time-consuming 
task, more and more automatie sensors for data docu-
mentation are built. Condition monitoring of dairy cows 
with the aid of 3D-images of the back area [191, se nsor-
based monitoring systems for the prediction of the time 
and progress of birth in dairy cows through the re gis-
51 
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Keramik-Gehäuse I Ceramic enetosure 
(Primärgehause) (Primary enclosure) 
Sensoren Tierhaltung 
Eine Grundlage der Qualitätssicherung ist die ErFassung 
und Dokumentation des Ist·Zustandes des Tieres. Um 
den Betriebsleiter von dieser zeitaufwändigen Aufgabe 
zu entlasten, werden vermehrt automatische Sensoren 
zur Datendokumentation entwickelt. Konditionsüberwa-
chung bei Milchkühen über 3D-Aufnahmen der Rücken-
partie [19], sensorgestützte Monitoringsysteme zur Vor-
hersage von Geburtstermin und -verlauf bei Milchkühen 
über die Erfassung von Fress-, Wasseraufnahme-, Bewe-
gungs- und Liegeverhalten [20] oder der Einbau von 
Drucksensoren in das Zitzengummi zur Vakuummes-
sung und -steuerung [21] sind Beispiele dafür. 
Die Erfassung der Körpertemperatur bei Bullenkälbern 
über Injektate, die gleichzeitig der Tieridentifikation 
dienen, fallt auch in diesen Bereich. 90,8 % der gemes-
senen Werte lagen dabei unterhalb der rektalen Körper-
temperatur, was noch weitere Untersuchungen bezüg-
lich des optimalen Standortes und der Datenverrechnung 
notwendig macht [22]. Außerdem wurde aber wieder 
ein Aspekt der Injektate deutlich, der eigentlich gegen 
ihre Verwendung im Bereich Qualitätssicherung spricht, 
da nach einem Versuchsjahr drei der 36 verwendeten 
Injektate nicht mehr lesbar waren und hier die GeFahr 
besteht, dass Glas und Metallteile in die Lebensmittel-
kette gelangen können [23]. 
Sensoren zur Qualitätssicherung in der Schweinehal-
tung werden derzeit hauptsächlich in der Klima- und 
Abluftsteuerung eingesetzt [24]. Bei Mastschweinen 
werden verstärkt Sensoren und Identifizierungssysteme 
erprobt, um über das Tierverhalten und die Besuchsda-
ten der Futterstation Rückschlüsse auf die Mastleistung 




Fig. 3: SAW 
transponder [18] 
tration of eating, water intake, motion, and Iying behav· 
iour [20], or the insta llation of pressure sensors in the 
teat liner for volume measurement and control [21] are 
exa mples of this development. 
The measurement of the body temperature of bull 
calves with the aid of injectates, which are used for 
animal identification at the same time, also belongs in 
this area. 90.8% of the measured values ranged below 
the rectal body temperature, which requires further 
studies on the optimal location and data calculation 
[22]. Once again, however, another aspect ef injectates 
manifested itself wh ich actually speaks against their ap-
plication in the field of quality assurance because three 
of the 36 injectates used were no longer legible after 
one trial year. Thus, the danger exists that glass and 
metal parts can get in te the Feod chain [23]. 
Sensors For quality assurance in pig husbandry are eur-
rently used primarily for climate and exhaust air control 
[24]. For Fattening pigs, sensors and identification systems 
are increasingly being tested in order to draw conclusions 
about Fattening performance based on animal behaviour 
and the data of visit s to the feeding station [25; 26]. 
Date network 
The developments in electronic animal identification 
and animal-related sensors result in the necessity to 
pool these data in a network together with the produc· 
tion process data. The results of a study in calF hus-
bandry show positive effects on anima I health due to 
timely networking and the provision of management 
data [27]. The ISOagriNET standard significantly facili · 
tates data networking beyond different manufacturers 
and systems [28; 291. 
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Datennetzwerk 
Aus den Entwicklungen in der elektronischen Tie rkenn· 
zeichnung und den tierbezogenen Sensoren ergibt sich 
die Notwendigkeit. diese Daten mit den Produktions· 
prozessdaten in einem Netzwerk zusammenzuführen. 
Ergebnisse aus einer Untersuchung in der Kälberhai· 
tung zeigen positive Effekte auf die Tiergesundheit 
durch die rechtzeitige Vernetzung und Bereitstellung 
von Managementdaten [271. Durch den Standard ISOag· 
riNET wird die Datenvernetzung über verschiedene Her· 
steiler und Systeme hinweg deutlich erleichtert [28; 291. 
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3 Gesamtentwicklung Traktoren 
Agricultural Tractor Development 
K. Th. Renius. München. H. Knechtges. Nürtingen. und M. Geimer. Karlsruhe 
Marktsituation 
Der Umsatz der deutschen Traktorenhersteller fiel infolge 
der Weltwirtschaftskrise von 3.55 Mrd. € (2008) auf 2.62 
Mrd. € (2009). Der erhebliche Rückgang - von allerdings 
hohem Niveau - beruht vor allem auf den drastisch ein-
gebrochenen Exporten. Tafel t (ab 2003 Exporte mit et-
was nach unten verschobener Leistungsgrenze) [1]. 
Der Inlandsmarkt hielt sich dabei noch relativ gut. Claas 
konnte bei den Marktanteilen erheblich zulegen (Tafel 
2). Deutz-Fahr. lohn Deere. Case-IH/Steyr und MF hatten 
gewisse Verluste. Der beliebteste Traktor weist inzwi-
schen 140 kW (190 PS) Nennleistung (ECE R 24) auf: der 
Fendt 820 Vario wurde 925-mal gekauft. 
Die indische Produktion erreichte 2008 mit 387.000 
Trak toren einen neuen Höchststand mit inzwischen auch 
nennenswerten Exporten. insbesondere von lohn Deere/ 
Indien [2]. Die lapaner produzierten im gleichen lahr 
212.224 Traktoren 13] mit einem Wertanteil am Gesamt-
umsatz Agrartechnik von 53 %. In beiden Fällen waren 
die Leistungsschwerpunkte nach wie vor niedrig. 
Tafelt: Traktorengeschäft in Deutsch · 
land (Stückzahlen). ab 2003 ohne 
Geländefahrzeuge wie etwa .. Quads" . 
Geringe Nachkorrektur der Neuzulassun· 
gen für 2003/4/5/6 [1] 
Table 1: Tractor business in Germany 
(units). as of 2003 without terrain 
vehicles such as "Quads". Minor after-
corrections of newly registered tractors 
2003/4/5/6 [I] 
Tafel 2: Marktanteile der größeren An-
bieter bei den Traktoren-Neuzulassun-
gen in Deutschland (in % der Gesamt-
zulassungen) [lJ 
Table 2: Market shares of the major 
tractor suppliers in Germany (in % of 
























Due to the global economic crisis. the sales figures of 
German tractor manufacturers dropped from € 3.55 bil-
lion (2008) to € 2.62 billion € (2009). This significant 
decrease. though from a high level. was mainly caused 
by the drastic decline of exports (Table 1; as of 2003 
exports with a power limit slightly shifted downwards). 
The domestic market. however. maintained its position 
relatively weil. Claas was able to gain considerable mar-
ket shares (Table 2). whereas Deutz-Fahr. lohn Deere. 
Case-IH/Steyr. and MF incurred certain losses. The most 
popular tractor meanwhile has arated power of 140 kW 
(190 hp) (ECE R 24): The Fendt 820 Vario was bought 
925 times. 
At 387.000 tractors. Indian production reached a new 
maximum in 2008 with meanwhile also considerable 
exports especially by lohn Deere/lndia [2]. In the same 
year. the lapanese produced 212.224 tractors [3J. which 
equalled a share of 53% of the total agricultural ma-
chinery sales in terms of value. In both cases. the main 
power range was still low. 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
44975 46366 53811 51407 59238 54590 58623 80732 65507 46517 
25965 24795 25849 21886 22110 23492 29015 28451 31250 29484 
35194 36659 43143 42745 50206 44601 46372 49931 54235 36696 
•.•. .,.-
77807 76285 74974 74349 73954 74715 77211 84601 867 19 87175 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
20.6 209 20.8 22.2 21.1 21.2 20.7 19.8 19,8 19,3 
20.5 19,6 17.7 17.9 17,4 16.8 16,0 17,1 17,2 17,2 
13.0 12,8 13,3 11 .7 10,8 8,8 9.1 9,4 10,0 9,6 
7.3 7,7 7 ,9 9 ,1 9.7 10,1 10,7 11 ,5 11,5 10,6 
4,5 5,9 55 6,8 6,6 7,8 
7.4 7,3 7,4 7,1 6,1 5,1 6,0 5,6 5,7 5,8 
4,5 4,2 4,5 4,5 4,0 4,2 4,4 4,5 4.5 4,0 
2,9 2,9 2,9 3,3 2,9 3,0 3,2 2,9 3,2 3,0 
1,5 1,7 2,1 2,2 3,1 3,0 3,3 3,2 2,8 3,3 
1,8 1,9 2,0 2,4 2,4 2,9 3,0 2,8 2,5 2,6 
1,7 2,0 2,2 2,1 2,0 2,0 1,9 1,9 1,9 1,8 
2,3 2,4 2,3 2,0 1,7 1,9 2,1 1,5 1,5 1,7 
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Übersichten und Entwicklungsgrundlagen 
Die traditionelle Übersicht in der ATZ erschien in [4], eine 
weitere Arbeit über Marktanforderungen in [5]. Nach [6] 
ist das Konzept des Standardtraktors noch nicht am 
Ende. Trends der Agritechnica wurden ferner in [7] be· 
schrieben. Den hohen technischen Stand bei Großtrakto· 
ren dokumentiert eine Gesamtdarstellung am Beispiel 
des Fendt 936 Vario [8]. 
Das hohe Niveau der Nachhaltigkeit moderner Traktoren· 
technik wurde 2009 im Club of Bologna gewürdigt [9]. In 
[10] wurde eine Strukturierung der weltweit eingesetzten 
Traktor·Dieselmotoren in Technologiestufen vorgestellt. 
Eine Übersicht über technische Maßnahmen zur Einhai· 
tung zukünftiger Dieselmotor-Emissionen wurde aus US-
Sicht in [11] und aus Sicht von Claas in [12] gegeben. 
Nach [12] sind derzeit hier über 50 % der Entwicklungs-
kapazität gebunden. In [13] wird über Felderfahrungen 
mit einer SCR-Abgasnachbehandlung, in [14] über die 
Entwicklung eines ABS-Bremssystems berichtet - beides 
für Traktoren. Nach [9] ist für das Dreiachs-Fahrwerk des 
Fendt TRISIX gegenüber zwei getriebenen Achsen eine 
deutliche Verbesserung des Fahrwerkswirkungsgrades zu 
erwarten. Eine Arbeit aus Ägypten präsentiert statistisch 
gewonnene Näherungsgleichungen für die Lage von 
Traktorschwerpunkten [15]. 
Das von Sauer-Danfoss in [16] vorgestellte hydrostatisch 
leistungsverzweigte Doppeljochgetriebe wurde auf der 
Bauma 2010 in dem neuen ZF-Getriebe "cPower" als Pro-
totyp für Radlader gezeigt. ZF erweitert ferner die stufen -
lose Getriebebaureihe Eccom mit dem Modell 5.0 in den 
Leistungsbereich von 300 bis 487 kW. Dieses Getriebe 
Overviews and development fundamentals 
The traditional overview in the ATZ was published in 
reference [4] and another study on market requirements 
in reference [5]. According to reference [6], the concept 
of the standard tractor has not yet reached its limits. 
Trends at the Agritechnica were described in reference 
[7]. The high technical standard of large tractors is doc-
umented in an overview using the Fendt 936 Vario as 
an example [8]. 
The high level of sustainability of modern tractor tech-
nology was appreciated by the Club of Bologna in 2009 
[9] . A new technological stage structure of tractor diesel 
engines was presented in reference [10]. An overview of 
technical measures for the observation of future diesel 
engine emission limits was given fram the US viewpoint 
in reference [11] and from the viewpoint of Claas in ref-
erence [12]. According to reference [12]. more than 50% 
of the development capacity is currently bound here. 
Reference [13] reports on field experiences with SCR ex-
haust gas aflertreatment, while reference [14] describes 
the development of an ABS braking system - both for 
tractors. According to reference [9]. a considerable im-
provement of chassis efficiency can be expected for the 
triple-axle chassis of the Fendt TRISIX as compared with 
two driven axles. A study from Egypt presents statisti-
cally gained approximation equations for the position 
of the centre of gravity of tractors [15]. 
The hydrostatic-powersplit double-yoke transmission 
presented by Sauer-Danfoss in reference [16] was 
shown in the new ZF transmission "cPower" as a proto -
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wird erstmalig im Claas Xerion 5000/4500 eingebaut. 
Die vielfaltigen Aktivitäten der Gerätehersteller zum Ein-
bau elektrischer Antriebe stimulieren auch die Traktor-
hersteller und deren Zulieferer, elektrisch Leistung nicht 
nur für den Antrieb der Nebenaggregate, sondern auch 
für externe Verbraucher zur Verfügung zu stellen. Mit der 
Hybridisierung von Nutzfahrzeugen werden Komponen-
ten und Systeme entwickelt, die sich auch für Traktoren 
eignen könnten [17 J. Während bei vielen Baumaschinen 
die zusätzliche Masse eines Energiespeichers als fest 
montiertes Ausgleichsgewicht fungieren könnte, gibt es 
beim multifunktionalen Traktor starke Limitierungen 
durch fehlenden Bauraum und im Interesse hoher Nutz-
lasten angestrebtes niedriges Leergewicht. 
Eine Übersicht über die aktuellen Hybridaktivitäten zeigt 
Bild 1. Sowohl elektrische als auch hydraulische Lösun-
gen stehen im Fokus der Entwicklung. Wenn die Motor-
nennleistung wie bei manchen Baumaschinen nur kurz-
fristig benötigt wird, ermöglicht die Hybridisierung die 
Auslegung des Antriebs mit einem kleineren Verbren-
nungsmotor, der weniger anspruchsvolle Abgasgrenz-
werte erfüllen muss, besser ausgelastet ist und sich nach 
[18J schon über die Kraftstoffeinsparung amortisiert. 
Stufen lose Zapfwellen sind seit längerem eine Vision. 
Durch die Entkopplung der Zapfwellendrehzahl von der 
Motordrehzahl ergäben sich Potenziale für Produktivität 
und Energieeffizienz. Weil Traktoren in einigen Ländern 
nach Zapfwellenleistung verkauft werden, müssen die 
CVT-Wirkungsgrade besonders gut sein. Frühere Vor-
schläge, die 1988 in [19J und 1990 in [20J mit direkten 
CVTs vorgelegt wurden, scheiterten offenbar hieran. Nun 
wurde in [21J ein elektrisch-Ieistungsverzweigtes Zapfwel-
lengetriebe als Prototyp vorgestellt. Dessen Voillast-Wir-
kungsgrade sollen denen herkömmlicher Zapfwellen sehr 
nahe kommen. Gleichzeitig werden bei Teillast deutliche 
Einsparungen durch eine reduzierte Motordrehzahl erwar-
tet. Wenn die Zapfwelle nicht benötigt wird, stünde bei 
diesem System ferner zusätzlich eine elektrische Leistung 
von bis zu 55 kW am Traktorheck zur Verfügung. 
Technische Entwicklungen bei Traktoren 
Die Baureihe 5000 von lohn Deere (Bild 2) erfüllt die in 
dieser Leistungsklasse weltweit besonders stark diver-
gierenden Kundenanforderungen durch Abdecken meh-
rerer Technologiestufen [22J so gut, dass man bemer-
kenswert viele Märkte bedienen kann. 
Mit der Komplettierung der 200er-Baureihe (Bild 3) 
baut Fendt nun nur noch Traktoren mit stufenlosen Va-
rio-Getrieben. Der Fendt TRISIX [23J wurde zwischen-
zeitlich weiter erprobt. 
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tion, ZF is extending the stepless transmission se ries 
Eccom to include model 5.0 for the power range from 
300 to 487 kW. This transmission will be installed for 
the first time in the Claas Xerion 5000/4500. 
The various activities of the implement manufacturers 
aimed at the installation of electric drives are also mo-
tivating the tractor manufacturers and their suppliers to 
provide electric power not only in order to drive ancil-
lary units, but also for external consumers. With the 
hybridization of utility vehicles, components and sys-
tems are being developed which could also be suitable 
for tractors [17J. In construction machines, the addition-
al mass of an energy store could act as a fixed counter-
weight. In the multifunctional tractor, however, a lack 
of construction space and a low empty weight, wh ich is 
striven for in the interest of high payloads, set strict 
limits. 
Figure 1 provides an overview of the current hybrid ac-
tivities. The development is focusing on both electric 
and hydraulic solutions. If rated engine power is only 
used for short periods of time (like in some construc-
tion machines), hybridization allows the drive to be 
equipped with a smaller combustion engine, which 
must meet less demanding exhaust emission limits and 
whose capacity is better exploited. According to refer-
ence [18J, such an engine can pay off through fuel sav-
ings alone. 
Stepless PTO-shafts have been avision for quite some 
time. The decoupling of the rotational speed of the PTO 
from engine speed provides potential for productivity 
and energy efficiency_ Since tractors are sold based on 
their PTO power in some count ries, CVT efficiencies 
must be particularly high. Earlier proposals providing 
direct CVTs presented in 1988 in reference [19J and in 
1990 in reference [20J obviously failed due to this prob-
lem. Now, an electric-powersplit PTO transmission has 
been presented as a prototype in reference [21J. The 
full-Ioad efficiency of this prototype is reported to come 
very dose to the efficiency of conventional PTOs. At the 
same time, considerable savings due to reduced engine 
speed under partial load are expected. If the PTO is not 
needed, this system would also provide an additional 
electric output of up to 55 kW at the rear of the tractor. 
Technical developments in tractors 
The 5000 series from lohn Deere (Fig. 2) meets the 
highly diverging demands of customers worldwide in 
this power dass so weil by covering several technologi-
cal stages [22J that the manufacturer is able to serve a 
remarkably large number of markets. 
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Bild 2: lohn Deere Baureihe 5000 (in Deutschland 38 bis 71 Nenn-kW ECE R24) 
Fig. 2 : lohn Deere series 5000 (in Germany 38 to 71 kW nominal ECE R24) 
Zur Entwicklung der neuen großen Claas-Xerion-Trakto-
ren enthält [24] einige Grundgedanken - im Detail ins-
besondere zur Rahmenauslegung. 
Auf der Agritechnica 2009 hatte Case IH für den "Puma 
CVX 225" (165 Nenn-kW ECE R 120) ein ABS-System 
(Prototyp) vorgestellt, das bei der 60-km/h-Ausführung 
als Standard geplant ist. Hierzu werden in [25] Einzel-
heiten und erste Fahreindrücke mitgeteilt. Die erstmals 
von Fendt mit der 900er-Baureihe bei Standardtrakto-
ren eingeführte Höchstgeschwindigkeit von 60 km/h 
wird auch von anderen Herstellern angestrebt, teilweise 
mit trockenen Scheibenbremsen an der Vorderachse. 
Mit 253 g/kWh erreichte der von der DLG gemessene 
MF 8690 mit SCR-Technik einen neuen Kraftstoffver-
brauchsbestwert im "Powermix" [26]. 
Der russische Hersteller Belarus erregte auf der Agri-
technica 2009 mit einem 220-kW-Prototyp Aufsehen, 
weil dessen Fahrantrieb diesel-elektrisch arbeitet und 
über eine elektrisch angetriebene Frontzapfwelle (55 
kW) verfügt. Eine ähnliche Fahrantriebslösung führt Ca-
terpillar bei Kettendozern ein [27]. Nach Berechnungen 
Bild 3: Fendt 200 Vario (44 - 74 Nenn-kW ECE R24) 
Fig. 3: Fendt 200 Vario (44 - 74 rated kW ECE R24) 
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After the completion of the 200 series (Fig. 3), Fendt 
now only builds tractors with stepless Vario transmis-
sions . The tests of the TRISIX from Fendt [23] have 
meanwhile continued . 
Reference [24] contains so me fundamental concepts re-
garding the development of the new large Claas Xerion 
tractors. In detail, the focus is on frame design. 
At the Agritechnica 2009, Case IH presented an ABS 
system (prototype) for the "Puma CVX 225" (165 rated 
kW ECE R 120), which is planned as standard in the 60 
km/h version. Reference [25] describes details of this 
system and initial driving impressions. The maximum 
speed of 60 km/h, wh ich has been introduced for the 
first time by Fendt in the 900 series, is also being striv-
en for by other manufacturers, in so me cases with dry 
disc brakes at the front axle. 
In DLG measurements, the MF 8960 with SCR technol-
ogy reached a new optimum "powermix" fuel con-
sumption value of 253 g/kWh [26]. 
The Russian manufacturer Belarus attracted attention at 
the Agritechnica 2009 with a 220 kW prototype featur-
ing a diesel-electric travel drive and an electrically driv-
en front PTO (55 kW). Caterpillar is introducing a similar 
drive solution for chain dozers [271. According to calcu-
lations of the first author, however, the efficiency of 
good powersplit hydrostatic drives cannot be fully 
reached. 
Representing the young tractor brand "Terrion" 
(Kirovets), the prototype ATM 7360 (approximately 250 
kW) with a Deutz engine, a stepless ZF Eccom 5.0 trans-
mission, and a suspended front axle from Dana was 
exhibited at the Agritechnica 2009. 
According to reference [28], the average horizontal vibra-
tion load in the direction of travel is almost twice as high 
as the vertical vibration load in seven tested tractors. 
Despite front axle and cab suspension, the horizontal 
vibration load with a full rigid drawbar trailer is approxi-
mately 50% higher than in the compared empty tractors. 
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Sensor 3 tastet Füllung ob/scons filling 
Bild 4: Erste kommerzielle Anwendung des Prinzips "Gerät steuert Traktor" , Beispiel Ladewagen (Pöttinger/ 
J. Deere Agritechnica 2009) 
Fig. 4: First commercial application of the principle "implement controls tractor", example self loading wagon 
(pöttingerlJ. Deere) 
des Erstverfassers sind damit allerdings die Wirkungs-
grade guter leistungsverzweigter hydrostatischer Getrie-
be nicht ganz zu erreichen. 
Bei der noch jungen Traktorenmarke "Terrion" (Kiro-
vets) stand auf der Agritechnica 2009 der Prototyp ATM 
7360 (rund 250 kW) mit Deutz-Motor, stufenlosem ZF-
Getriebe Eccom 5,0 und gefederter Frontachse von 
Dana. 
Die horizontale Schwingungsbelastung in Fahrtrichtung 
ist im Mittel bei sieben untersuchten Traktoren nach 
[28] fast doppelt so hoch wie die vertikale und erreicht 
trotz Vorderachs- und Kabinenfederung mit vollem 
Starrdeichselanhänger einen um etwa 50 % höheren 
Wert als bei den verglichenen leeren Traktoren. 
Traktor und Gerät 
Hier finden derzeit als Folge der IsOBUs-Einführung 
und der zunehmend stufenlosen elektronischen Ansteu-
erungen der Traktorkomponenten einschneidende Ver-
änderungen statt . Das in [29; 30] vorgeschlagene Prin-
zip "Gerät steuert Traktor" wurde auf der Agritechnica 
2009 erstmalig kommerziell von J. Deere in Kooperation 
mit Geräteherstellern gezeigt. Bild 4 zeigt, wie drei La-
dewagensensoren über den ISO BUS den Traktor bezüg-
lich Fahrgeschwindigkeit und Hydraulikvolumenstrom 
(Kratzbodenbewegung) ansteuern. Weitere Anwendun -
gen sind denkbar [31]. 
Neben mechanischer und hydraulischer Leistungsüber-
tragung an Geräte wird eine Zunahme der zuerst von J. 
Deere angebotenen elektrischen Hochvolt-Zapfstelle 
(max. 5 kW) erwartet. ZF hat bereits für seine Getriebe 
im Eingangsbereich integrierte starter-Generator-Einhei-
Tractor and implement 
In this field, deep changes are taking place as a result 
of ISO BUS introduction and the increasing electronic 
control of the tractor components_ At the Agritechnica 
2009, the principle "implement controls tractor" pro-
posed in reference [29; 30] was presented for the first 
time in a commercial version by J. Deere in cooperation 
with implement manufacturers. Figure 4 shows how 
three load er wagon sensors control the driving speed 
and the hydraulic volume flow (scraper floor motion) of 
the tractor via ISOBUS. Other applications are conceiv-
able [31]. 
In addition to mechanical and hydraulic power trans-
mission to implements, the electric high -voltage outlet 
(max. 5 kW) first offered by J. Deere is expected to gain 
wider acceptance. ZF has already developed starter-
generator units integrated in the input shaft area of its 
transmissions [32] and thus fulfills the demand for 
more electric power [33]. Deutz offers diesel engines 
with generators integrated in the flywheel. 
A study shows that the dynamic behaviour of tractors 
during curve rides can be improved by means of lateral 
swivelling of mounted implements [34]. 
A practical comparison of two new front loaders [35] 
provides detailed insights into the state of the art and 
its evaluation. 
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ten entwickelt [32] und erfüllt damit die Forderung nach 
höheren elektrischen Leistungen [33]. Deutz bietet Die· 
selmotoren mit im Schwungrad integrierten Generato· 
ren an. 
Wie eine Studie zeigt, lässt sich das dynamische Verhal · 
ten von Traktoren bei Kurvenfahrt durch seitliches 
Schwenken von Anbaugeräten verbessern [34]. 
Ein Praxisvergleich zweier neuerer Frontlader [35] gibt 
detaillierte Einblicke in den Stand der Technik und des-
sen Bewertung. 
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Allgemein 
Der europäische Markt für Maschinen und Geräte zur Bo· 
denbearbeitung, Bestellung, Düngung und zum Pflanzen· 
schutz erreichte im vergangenen Jahr annähernd das Um-
satzniveau von 2007 (Tafel 1). Dabei war der Markt für 
Bodenbearbeitungsgeräte innerhalb der Sparte mit einem 
Rückgang von 16 % im Vergleich zur Dünge-, Sä- und 
Pflanzenschutztechnik gegenüber 2008 weniger betrof-
fen . Für das Jahr 2010 geht der europäische Landtechnik-
Branchendachverband CEMA von höheren Auftragsein-
gängen aus und gibt sich bei Umsatzprognosen 
übereinstimmend optimistisch bJ. Auf den Sektor der Bo-
denbearbeitungstechnik entfallen über 50 % des gesam-
ten Volumens der Sparte. Längerfristig betrachtet, be-
wegt sich das Umsatzvolumen 2009 jedoch auf dem 
gemittelten Niveau der letzten fünf Jahre. 
General 
The European market for machines and implements for 
tillage, seeding, fertilizing, and plant protection approx-
imately reached the sales level of 2007 last year (Table 
1). Within this segment, the market for tillage imple-
ments was affected less than fertilizing, seeding, and 
plant protection equipment given a decrease of 16% 
below the level of 2008. For the year 2010, the Euro-
pean umbrella association of the agricultural machinery 
industry (CEMA) expects a larger number of orders and 
shows unanimous optimism in its sales prognoses [lJ. 
The sector of tillage equipment accounts for more than 
50% of the total volume of the branch. In long-term 
consideration, however, the 2009 sales volume is at the 
average level of the past five years. 
Umsatzvolumen für Bodenbearbeitungs- und Bestelltechnik in der EU 
Va/urne af safes far til/age and seeding rnachines in EU 
2007 2008 2009 
Produktion Production 
Bodenbearbeitung 1,42 1,77 1,40 
Tillage 
Säen, Düngen, Pflanzenschutz 1,27 1,61 1,25 
Sowing, Fertilizing, Plant protection 
Markt Market 
Bodenbearbeitung 1,26 1,57 1,32 
Ti/lage 
Säen, Düngen, Pflanzenschutz 1,04 1,38 1,10 
Sowing, Fertilizing, Plant protection 
UII"',o r'r\;il\ 1,'1';1/1\ Werte In Mrd EVa/lies /IJ Bn ( 
Tafel 1: Umsatzvolumen für Bodenbearbeitungs- und Bestelltechnik innerhalb der EU [2J 
Table 1: Sales volume of tillage and seeding machines in the EU [2] 
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Technik für die Verfahrenslinie Bodenbearbeitung 
Forderungen an die Bodenbearbeitungstechnik und Rah-
menbedingungen 
Von der Bodenbearbeitung sind zwei wesentliche Forde-
rungen zu erfüllen: die verdichteten Bodenschichten auf-
zubrechen und organische Materialien einzuarbeiten. 
Damit wird 
• die Wasser- und Luftzirkulation im Boden gewährleis-
tet und das ungehinderte Wurzelwachstum ermöglicht 
sowie 
• die zügige Verrottung des organischen Materials und 
Düngers erreicht. 
Der Landwirt legt die Priorität der Bearbeitungsziele nach 
seinen betrieblichen und pflanzenbaulichen Forderungen 
fest. Dabei entstehen zwangsläufig Zielkonflikte. 
Eine flache Bodenbearbeitung ermöglicht hohe Flächen-
leistungen und spart Kosten. Voraussetzungen für eine 
ausschließlich flache Bodenbearbeitung sind nach [2] vor 
allem trockene, gut strukturierte, biologisch aktive Bö-
den, unter 80 dt/ha Ernterückstände und weite Bearbei-
tungsfenster. Die Anforderungen an die Technik, wie si-
cheres Einhalten der Arbeitstiefe und gutes Einzugs-
vermögen, insbesondere bei trockenen Bedingungen, 
sind sehr hoch. Die Gefahr von Bodenschadverdichtun-
gen beim Befahren unter feuchten Bedingungen besteht 
und erfordert aufgesattelte Geräte mit Boden schonenden 
Fahrwerken. 
Eine tiefe Bearbeitung ist zur Einarbeitung großer Ernte-
restmengen (80 bis 120 dt/hal und zur Beseitigung von 
Bodenverdichtungen erforderlich [2]. Das Verfahrensziel 
ist eine optimale Arbeitsqualität bei geringen Arbeitserle-
digungskosten und definiert die Forderungen an die Tech-
nik: leichtzügige, anpassbare Scharsysteme, flexible, hyd-
raulische Tiefeneinstellung der Werkzeugsektionen und 
variable Gerätesysteme mit wechsel baren Komponenten. 
Der weitgehende Verzicht auf tiefe Lockerung bei struk-
turschwachen und biologisch wenig aktiven Böden führt 
zu Verdichtungen, die kurzfristig nur mit zielgerichtetem 
Technikeinsatz zu beseitigen sind . 
Technikentwicklungen 
Im Bereich der gezogenen Geräte wird weiter versucht, 
die Effizienz des Systems Traktor - Gerät zu verbessern. 
Dabei ist ein wesentlicher Punkt die Optimierung der 
Zugkraftübertragung in Abhängigkeit von den vorherr-
schenden Bodenbedingungen. Dazu bieten Hersteller wie 
etwa Lemken eine hydraulische Traktionsverstärkung rur 
aufgesattelte Geräte wie Pflug oder Grubber an [3]. Ein 
hydropneumatischer, steuerbar vorgespannter Hydraulik-
zylinder verbindet den Dreipunktkoppelrahmen in Ober-
Tillage equipment 
Requirements for tillage equipment and general condi-
tions 
Tillage must fulfill two main requirements: break up 
compacted soil layers and incorporate organic materi-
als. 
This 
• guarantees water and air circulation in the soil and 
allows for unimpeded root growth and 
• provides quick rotting of organic material and fertili-
zer. 
The farmer determnes the priority of the cultivation 
goals based on his operational and agronomical de-
mands. This necessarily leads to goal conflicts. 
Superficial tillage provides high area capacities and 
saves expenses. According to reference [2], exclusively 
superficial tillage primarily requires dry, weil structured, 
biologically active soils, havest residues (below 80 dt/ 
hal, and wide tillage windows. The requirements to be 
fulfilled by the equipment, such as reliable keeping of 
the set working depth and good soil penetration, are 
very high, especially under dry conditions. Driving un-
der moist conditions causes the danger of harmful soil 
compaction and requires semi-mounted implements 
with soil-protecting chassis. 
Deep tillage is necessary in order to incorporate large 
quantities of harvest residues (80 to 120 dt/hal and to 
eliminate harmful soil compaction [2]. The objective is 
optimal work quality as weil as low expenses for labour 
and machinery, wh ich defines the requirements to be 
fulfilled by the equipment : adaptable share systems 
with low draught power requirements, hydraulic depth 
setting of the tool sections, and variable implement 
systems with changeable components. 
If deep loosening is largely dispensed with, this leads 
to compaction in structurally weak soils with little bio-
logical activity . The short-term elimination of this com-
paction requires specifically adapted equipment use. 
Technological developments 
In the drawn implement sector, continuing efforts are 
being made to improve the efficiency of the tractor -
implement system_ A crucial point in these develop-
ment efforts is the optimization of traction transmission 
depending on the prevailing soil conditions. For this 
purpose, manufacturers like Lemken offer hydraulic 
traction intensifiers for semi-mounted implements, such 
as ploughs or cultivators [3J. A hydropneumatic, con-
trollably pretensioned hydraulic cylinder connects the 
three-point coupling frame near the upper link to the 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056790
Bild 1: Flügelschar TriMix (Grubber Lemken Kristall) für 
intensives Mischen [3J (Foto: Lemken, TU Dresden) 
Fig. 1: Wing share Tri Mix (Cultivator Lemken Kristall) for 
intensive incorporation [3] (photo: Lemken, TU Dresden) 
lenkernähe mit dem Geräterahmen und überträgt so zu-
sätzliche Gewichtskraft vom Gerät auf die Traktor-
hinterachse. Durch reduzierten Triebradschlupf kann 
Kraftstoff eingespart werden. Die Anpassung des Boden-
bearbeitungssystems an wechselnde Bodenbedingungen 
gelingt besser oder Radballast an der Traktorhinterachse 
kann eingespart werden. 
In dem Bereich der Bodenbearbeitungswerkzeuge wurden 
auf der Agritechnica 2009 Detailverbesserungen vorge-
stellt. Sie sollen helfen, die Hauptfunktionen der Schar-
werkzeuge am Grubber, das Mischen und energiesparen · 
de Lockern zu verbessern. 
Eine intensive Misch- und Krümelwirkung, auch bei gerin -
ger Arbeitstiefe (Stoppel bearbeitung) und kurzer Baulän-
ge (2-balkige Ausführung), soll beispielsweise die Grub-
berserie Kristall mit dem TriMix -Schar der Firma Lemken 
ermöglichen [3J. Das Schar mit gebogenen Flügeln ist 
47 cm breit und schneidet bei Werkzeugabständen von 
mehr als 40 cm noch ganzflächig die Bearbeitungssohle. 
Für eine Bodenlockerung bei reduzierter Mischwirkung 
bietet Väderstadt ein so genanntes Leichtzugschar. Ein 
Schmalschar (50 mm Breite) wird mit einem aufge-
schweißten Bügel versehen, der den aufsteigenden Erd-
balken teilt und damit die vertikale Bodenbewegung 
(Mischwirkung) reduziert [4]. Das Schar bleibt auch für 
eine krumentiefe Lockerung nutzba r und belässt mehr or-
Tillage 4 
implement frame and thus shifts additional weight from 
the implement to the tractor rear ax le . The reduced slip 
of the driving wheel allows fuel to be saved. The tillage 
system adapts better to changing soil conditions, or 
wheel ballast on the tractor rear axle can be saved. 
In the sector of tillage tools, detail improvements were 
presented at the Agritechnica 2009. They are intended 
to help improve the main function s of the cultivator 
shares, i.e. incorporation and energy-saving loosening. 
The cultivator series Kristall with the TriMix share from 
the Lemken company, for example, is intended to pro-
vide an intensive incorporation and crumbling effect 
even under the conditions of superficial working depth 
(stubble cultivation) and short construction length (2-
beam version) [3]. The share with curved wings is 
47 cm wide and still cuts the the entire soil su rface to 
be cultivated even though the shares are spaced more 
than 40 cm apart. 
Väderstadt offers a so-ca lied low-traction share for soil 
loose ning with a reduced incorporation effect. A narrow 
share (width: 50 mm) is equipped with a welded-on bar 
which cuts the rising furrow slice and thus reduces ver-
tical soil motion (incorporation effect) [4]. The share 
remains sui table for topsoil-deep loosening and leaves 
more organic material on the soil surface in order to 
reduce soil erosion. 
Improved tool combinations for deep soil loosening 
and growth incorporation close to the surface serve the 
same goal. Here, the range of deep loosener - sho rt 
harrow combinations is growing. Implements featuring 
working widths of up to 6 mare available today [5; 6; 
7] and were presented by several manufacturers at the 
Agritechnica 2009. Another approach aimed at "incor-
po ra tion-reduced" loosening is the use of massive, roll-
ing tools with a puncturing effect, which are known 
from North America [8]. The company Evers Agro adapts 
this prinicple for grassland ventilation at working 
widths of 3 to 6 m [9J. 
The optimal distribution, comminution, and specific in-
corporation of harvest residues or intermediate crops 
is difficult to achieve with the aid of cultivator or disc 
tools alone [2]. For this purpose, drawn or PTO-driven 
implements and machines are offered which require a 
separate pass or are used in combination with stubble 
cultivation. Dalbo offers the drawn (or pushed) rear or 
front-mounted knife cutting rollers MaxiCut having 
working widths of 3 to 6 m [10]. Changeable radial 
knives with a sharpened edge press intermediate crops 
or harvest residues (maize, sunflower stubble) down 
and cut them at bite lengths of approximately 17 cm. 
According to the manufacturer, specific implement 
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ganisches Material zum Vermindern der Bodenerosion an 
der Bodenoberfläche. 
Dem gleichen Ziel dienen auch Weiterentwicklungen von 
Werkzeugkombinationen zur tiefen Bodenlockerung und 
oberflächennaher Bewuchseinmischung. Hier erweitert 
sich das Angebot von Tiefenlockerer-Kurzscheibeneggen-
Kombinationen. Geräte mit Arbeitsbreiten bis 6 m stehen 
heute zur Verfügung [5; 6; 7] und wurden von mehreren 
Herstellern auf der Agritechnica 2009 vorgestellt. Ein wei-
terer Ansatz zur "misch reduzierten" Lockerung ist der aus 
Nordamerika bekannte Einsatz massiver, abrollender und 
stechend wirkender Werkzeuge [8]. Die Firma Evers Agro 
adaptiert dieses Prinzip zunächst für die Grünlandbelüf-
tung in Arbeitsbreiten von 3 bis 6 m [9]. 
Das optimale Verteilen, Zerkleinern und zielgerichtete 
Einmischen von Ernterückständen oder Zwischenfrucht-
kulturen ist allein mit Grubber- oder Scheibenwerkzeugen 
schwer zu beherrschen [2]. Hier werden gezogene oder 
zapfwellengetriebene Geräte und Maschinen angeboten, 
die in einem separaten Arbeitsgang oder kombiniert mit 
der Stoppelbearbeitung zum Einsatz kommen. Dalbo bie-
tet hier die gezogenen (oder geschobenen) Messer-
schneidwalzen MaxiCut für den Heck- oder Frontanbau in 
Arbeitsbreiten von 3 bis 6 m [10]. Wechselbare Radial-
messer mit geschliffener Schneide drücken Zwischen-
fruchtbestände oder Erntereste (Mais-, Sonnenblumen-
stoppein) nieder und zerteilen diese mit Bissenlängen 
von etwa 17 cm. Mit spezifischen Gerätemassen von bis 
zu 1,05 t pro m Arbeitsbreite (mit Wasserfüllung der Wal-
zen) werden nach Herstellerangaben mit Traktorleistun-









Bild 2: Grubberzinken mit Ultraschallanregung [13] 
Fig. 2: Cultivator ti ne with ultrasonic oscillation [13] 
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masses of up to 1.05 t per metre of working width 
(with water-filled rollers), a tractor power of about 
20 to 25 kW per metre of working width, and working 
speeds of more than 20 km/h provide very large area 
capacities. 
PTO-driven mulchers with horizontal or vertical tool 
shafts intensively comminute large harvest residue 
quantities (rough maize straw or high-cut stubble). 
They can be used as semi-mounted implements with a 
reinforced chassis in combination with equipment for 
stubble cultivation (short-disc harrows, cultivators). 
Spearhead offers semi-mounted solutions as drawn 
implements or front-rear combinations featuring a 
working width of up to 7.3 m [11]. Given specific power 
requirements of 20 to 28 kW per metre of working 
width for flail or rotor mulchers, total power require-
ments amount to approximately 60 kW per metre of 
working width_ The division of the total power require-
ments into approximately 50 / 50% draught power / 
PTO power leads to an optimal exploitation of tractor 
capacity. 
Research and science 
Achallenge for the future lies in the reduction of energy 
consumption during tillage. This goal can be reached 
by increasing process efficiency (process chain and de-
sign) or by improving the equipment used (develop-
ment of the tools and the working principle). 
Studies on location-adapted, site-specific tillage as part 
of a collaborative project of the Universities of Kiel and 
Kassel are pursuing the first approach [12]. This project 
is examining the agronomical (crumb structure), soil-
protection (reduction of erosion), and economic (fuel 
consumption) potential of a location-adapted modifica-
tion of working depth. The potential control variables, 
such as the degree of coverage and crumb structure, 
serve as a basis for a control strategy. Scientists are 
searching for technical options which allow these con-
trol variables to be registered by sensors and pro-
cessed during tillage. In principle, implement and op-
eration parameters (working depth and speed) can be 
controlled in real time based on the situation (e.g. the 
straw cover) or maps (e.g. field file data). 
At the Technical University of Braunschweig, the possi-
bility of reducing friction at the contact surface between 
the tool and the soil by generating highly frequent 05-
cillations [13] is being examined. In turn, the reduction 
of friction at the tool can reduce the draught power re-
quired for a tillage tool. In the realized experimental 
setup, oscillations in the tool are genera ted by a piezo-
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Arbeitsgeschwindigkeiten über 20 km/h sehr hohe Flä· 
chenleistungen erreicht. 
Zapfwellengetriebene Mulcher mit horizontalen oder verti· 
kaien Werkzeugwellen zerkleinern intensiv große Ernte· 
restmengen (derbes Maisstroh oder Hochschnittstoppeln). 
In aufgesattelter Bauform mit verstärktem Fahrwerk kön· 
nen sie in Kombination mit Geräten für die Stoppeibear· 
beitung (Kurzscheibeneggen, Grubber) eingesetzt werden. 
Spearhead bietet hier Aufsattellösungen zum Anhängen 
oder als Front·Heck·Kombinationen bis zu 7,3 m Arbeits· 
breite [11J. Mit einem spezifischen Leistungsbedarf für 
Schlegel· oder Rotormulcher von 20 bis 28 kW pro m Ar· 
beitsbreite wird ein Gesamtleistungsbedarf von etwa 
60 kW pro m Arbeitsbreite erreicht. Die Aufteilung des Ge· 
samtleistungsbedarfs in etwa 50/50 % Zug-jZapfwellen· 
leistung führt jedoch zu einer optimalen Traktorauslastung. 
Forschung und Wissenschaft 
Eine Herausforderung für die Zukunft liegt in der Senkung 
des Energiebedarfs bei der Bodenbearbeitung. Dieses 
Ziel kann entweder über die Steigerung der Verfahrensef· 
fizienz (Verfahrenskette und ·gestaltung) oder über die 
Verbesserung der eingesetzten Technik (Werkzeug· und 
Wirkprinzipentwicklung) erreicht werden. 
Den ersten Ansatz verfolgen Forschungsarbeiten zur 
standortangepassten, teilflächenspezifischen Bodenbear· 
beitung in einem Gemeinschaftsprojekt der Universitäten 
Kiel und Kassel [12J. Im Projekt werden die pflanzenbauli· 
chen (Krümelstruktur). Boden schonenden (Erosionsmin · 
derung) sowie wirtschaftlichen (Kraftstoffverbrauch) Po· 
tenziale einer standortangepassten Änderung der 
Arbeitstiefe untersucht. Die möglichen Regelgrößen wie 
Bedeckungsgrad und Krümelstruktur dienen als Basis für 
eine Regelstrategie. Die Wissenschaftler suchen nach 
technischen Möglichkeiten, diese Regelgrößen bei der Bo· 
denbearbeitung sensorisch zu erfassen und aufzubereiten. 
Prinzipiell kann dann die Steuerung der Geräte· und Be· 
triebs parameter (Arbeitstiefe. ·geschwindigkeit) situati· 
onsbezogen in Echtzeit (etwa nach Strohauflage) oder 
kartenbasiert (etwa nach Schlagkarteidaten) erfolgen. 
An der TU Braunschweig wird die Möglichkeit untersucht, 
mit hochfrequenter Schwingungserregung die Reibung an 
der Kontaktfläche Werkzeug - Boden zu reduzieren [131. 
Die Verringerung der Reibung am Werkzeug kann wiede· 
rum den Zugkraftbedarf für ein Bodenbearbeitungswerk· 
zeug senken . In der realisierten Versuchsanordnung wird 
das Werkzeug mit einem Piezoaktor in Kombination mit 
einem Schwingungsverstärker angeregt (Bild 2). Erste 
aussichtsreiche Ergebnisse aus Labor· und Feldversuchen 
liegen vor. 
Tillage 4 
actuator in combination with an oscillation intensifier 
(Fig. 2) . Initial, promising results of laboratory and field 
trials are available. 
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5 Sä- und Pflanztechnik 
Sowing and Planting Techniques 
C. Gall, T. Knappenberger und K. Käller, Stuttgart-Hohenheim 
Die Sä- und Pflanztechnik war in den letzten Jahren 
maßgeblich durch eine Rationalisierung und Automati-
sierung der Arbeitsabläufe und Verfahren gekennzeich-
net. Wie auf der Agritechnica 2009 zu sehen war, hält 
diese Entwicklung weiter an. 
Drillsaat 
Die Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft (DLG) hat zum 
Thema Drilltechnik eine Umfrage durchgeführt (Bild 1): 
die Befragten legen demnach einen hohen Wert auf uni · 
versell einsetzbare Sätechnik, die je nach Situation mit 
unterschiedlichster Bodenbearbeitungsintensität zu-
rechtkommt. Scheibenschare werden diesen Anforde-
rungen am besten gerecht [1). 
Grubberschare 3% 
Gultivator Goulter 3% 
Scheibenschare 56% 
disc coulter 56% 
Bild 1: Eingesetzte Sä schare nach einer DLG·Umfrage [1] 
Fig. 1: Utilized seed coulters according to a DLG survey [1] 
Sowing and planting techniques have been character-
ized primarily by rationalization and automation of 
work processes and techniques in recent years. As 
shown at the Agritechnica 2009, this development is 
continuing. 
Drilling 
The German Agricultural Society (DLG) carried out a sur-
vey on drilling techniques (Fig. 1). According to this 
survey, those questioned attach great value to univer-
sally applicable drilling techniques suitable for various 
tillage intensities depending on the situation. Disc coul-
ters meet these requirements best [1). 
Meißelschare 3% 
chiseI coulter 3% 
Schleppschare 11 % 
shoe Goulter 11 % 
Ro"schare 26% 
rotating Goulter 26% 
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Bild 2 : Automatisches Zu- und Abschalten am Feldende 
mit dem elektrischen Antrieb der Einzelkorndosierein-
heit [3] 
Fig_ 2: Automatie start-stop function at the fjeld bound-
ary with the aid of electrically driven metering units [3] 
Elektronische Ausstattung von Drillmaschinen 
Die elektronische Ausstattung der Geräte gewinnt wei -
ter an Bedeutung. Durch Detailverbesserungen wird der 
Bedienkomfort von Drillmaschinen deutlich gesteigert: 
Die Firma Amazone bietet für ihre pneumatischen Sä-
maschinen eine elektronische Saatleitungsüberwachung 
an. Damit können durch Verunreinigungen verursachte 
Verstopfungen der Saatleitung erkannt werden [2]. Die 
Firma Väderstad hat ein System entwickelt, mit dem 
man die Ablagetiefe über das Bedienterminal einstellen 
kann (lnteractive Depth (ontro!) . Die Tiefeneinstellung 
wird mit einem Hydraulikzylinder verändert, dessen 
Auslenkung mit Hilfe von Ultraschall gemessen wird. 
Mit diesem Messwert wird zudem der Dosierantrieb an-
und abgeschaltet. 
Einzelkornsaat 
Die Kverneland Group hat auf der Agritechnica 2009 für 
das System GeoSeed bei Einzelkornsämaschinen eine 
Silbermedaille erhalten. Durch die Verwendung eines 
präzisen GPS-Signals und durch den elektrischen An-
trieb der Dosiereinheiten ist es möglich, das Saatgut 
exakt an festgelegter Stelle abzulegen. Dadurch ist eine 
gleichmäßige Aussaat von Rüben oder Mais im Dreieck-
oder Rechteckverband sowie eine über die Arbeitsbreite 
hinaus synchronisierte Saatgutablage möglich. Neue 
Einsatzgebiete sind möglich : TerlbFeitenschaltl!ng qer 
Sämaschine (Bild 2), mechanische Unkrautbekämpfung 
(Querhacken) und die Aussaat geometrischer Formen 
(Grüne Werbung) [3]. 
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Bild 3: Direktsaattechnik für Trockenstandorte: Zinken-
schare und große Arbeitsbreiten [2] 
Flg, 3: No·till techniques for dry regions: chisei openers 
and large working width [2] 
Electronic equipment of drills 
The electronie equipment of the implements is continu· 
ously gaining in importanee. Detail improvements eon-
siderably increase the operating comfort of drills. The 
eompany Amazone offers eleetronic seed tube monitor-
ing for its pneumatic sowing machines. This allows 
seed tube clogging due to soiling to be detected [2]. 
The company Väderstad developed a system which al-
lows seeding depth to be set at the operating terminal 
(interactive depth contro!) . Depth setting is changed us-
ing a hydraulic cylinder whose deflection is measured 
with the aid of ultrasound. In addition, the drive of the 
metering unit is turned on and off based on this mea-
surement value. 
Precision drilling 
The Kverneland Group was awarded a silver medal for 
the GeoSeed system in precision drills at the Agritech-
nica 2009. The use of a precise GPS signal and the 
electric drive of the metering units enable the seeds to 
be inserted exactly at a determined place. This allows 
even sugar beet or maize drilling in triangular or rectan-
gular sections as weil as synchronized seed placement 
beyond the working width to be realized. New areas of 
applieation are possible, such aso drill section switching 
(Fig. 2), mechanical weed contral (cross hoeing), and 
the sowing of geometrie shapes (green advertising) [3]. 
The company Amazone received another silver medal 
for the fully automatie stripper control system smart-
(ontrol of the precision drill EDX. Seed frequency is 
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Eine weitere Silbermedaille erhielt die Firma Amazone 
für die vollautomatische Abstreifer-Regelung smartCon-
trol an der Einzelkornsämaschine EDX_ Die Kornfre-
quenz in der Saatgutleitung wird kontinuierlich erfasst 
und mit dem Sollwert verglichen_ Bei Abweichungen 
wird die Abstreifer-Einstellung über einen elektrischen 
Linearantrieb angepasst. Dadurch werden Fehl - und 
Doppelstellen vermieden [21_ 
Direktsaat 
Das von der Firma Baker No-Tillage Ud. vorgestellte 
automatische Andruckkontrollsystem (ADF) ist speziell 
für den Einsatz unter Direktsaatbedingungen entwi -
ckelt worden. Durch die fehlende mechanische Locke-
rung weisen unbearbeitete Böden oftmals eine höhere 
Variation der Dichtelagerung auf als bearbeitete. Für je-
des Schar wird der Hydraulikdruck sowie die verblei-
bende Kraft auf der Andruckrolle gemessen. In Abhän-
gigkeit des Bodenwiderstandes wird der Hydraulikdruck 
für jedes Säschar separat den Bedingungen angepasst. 
Dadurch wird eine gleichmäßigere Ablagetiefe bei stark 
wechselnden Bedingungen erreicht [41. 
Bei der Direktsaattechnik gewinnen neben Scheiben-
scharen auch Zinkenschare an Bedeutung (51. Dement-
sprechend bieten etliche Hersteller neue Maschinen-
konzepte mit Zinkenscharen an (Bild 3) . 
Strip Ti/! 
Das Strip-Till-Verfahren [61 wird in Nordamerika bereits 
Sowing and Planting Techniques 5 
continuously measured in the seed tube and compared 
with the set value . In the ca se of deviations, the strip-
per setting is adapted by an electric linear drive. This 
allows gaps and double seed placement to be avoided 
(21 
Direct drilling 
The automatie pressure control system presented by 
the company Baker No-Tillage Ud. has been specially 
developed for use under direct drilling conditions. No-
Till soils vary in density or resistance because they 
have not been cultivated. The hydraulic pressure on ev-
ery coulter and the remaining force on the pressure 
roller are measured. Depending on soil resistance, the 
hydraulic pressure on every coulter is individually 
adapted to the conditions. This provides bett er sowing 
depth accuracy under changing soil conditions [41. 
Beside disc coulters, chisei openers are becoming more 
important in direct drilling [51. Therefore, some manu-
facturers offer new machine concepts with chisei open-
ers (Fig. 3). 
Strip Ti/! 
In North America, the strip till technique [61 has already 
been applied for many years. It is primarily used in 
maize and soya row cultures. In Europe, attempts are 
being made to apply this technique in the cultivation of 
other crops, such as rapeseed and sugar beet [71. Preci -
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seit vielen Jahren angewendet und hauptsächlich bei 
den Reihenkulturen Mais und Soja eingesetzt. In Euro· 
pa wird versucht, dieses Verfahren auf andere Kulturen 
wie etwa Raps und Zuckerrüben [7] zu übertragen. 
Durch die Verwendung von Einzelkornsätechnik, bei re· 
duzierter Saatstärke, kann eine optimale Flächenvertei-
lung des Saatguts und dadurch eine bessere Stand-
raumausnutzung erreicht werden. 
Neue Pflanztechnik im Kartoffelanbau 
distribution of the seeds to be optimized, which pro-
vides more efficient spacing. 
New planting technique in potato cultivation 
In order to reduce the danger of 50il compaction and to 
cut process costs, new machinery combinations are 
tested in practice which combine loosening, planting, 
and ridge formation. Initial test results show that these 
combined systems can contribute to additional cost 
savings and soil protection under optimal field condi-
Um die Gefahr von Bodenverdichtungen zu verringern tions. 
und die Verfahrenskosten zu reduzieren, werden in der 
Praxis neue Maschinenkombinationen erprobt, die das 
Lockern, Legen und Häufeln (Dammaufbaul kombinie-
ren . Erste Versuchsergebnisse zeigen, dass diese Kom· 
binationssysteme unter optimalen Feldbedingungen zu 
weiterer Kosteneinsparung und Bodenschonung beitra-
gen können. 
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6.2 Organische Düngung 
Organic Fertilizing 
B. Johanning, Osnabrück 
Das Marktsegment für große, leistungsfähige Flüssig-
misttankwagen ist in den letzten Jahren kontinuierlich 
gewachsen_ Dieser Trend wird durch eine beachtliche 
Anzahl technischer Innovationen flankiert_ Die Ursachen 
für diese Entwicklung sind vielfältig_ Den deutschen 
Markt beeinflussen drei Rahmenbedingungen wesent-
lich: 
• Mit der Einführung der Düngeverordnung 2006 wurde 
die Schleppschlauchverteilung deutlich gestärkt. 
Hierdurch wird der Einsatz von technisch höherwerti-
gen und größeren Flüssigmisttankwagen gefördert. 
• Die gestiegenen Mineraldüngerpreise führen zu einer 
deutlich erhöhten Wertschätzung der organischen 
Düngung_ Die Kundennachfrage an eine pflanzenbau-
lieh optimale Ausbringung, die technisch nur mit ent-
sprechender Sensorik und Aktorik gelöst werden 
kann, steigt. 
• Die stark gewachsene Anzahl von Biogasanlagen 
führt zu deutlich steigenden Hof-Feld-Entfernungen 
und insgesamt zu einem überproportionalen Trans-
portaufkommen bei der Flüssigmistausbringung_ 
Hierdurch steigt die Nachfrage für große, schlagkräf-
tige Flüssigmisttankwagen_ 
Bild 1: Moderner 4-Achs-Flüssigmisttankwagen mit 
Allradlenkung 
Fig. 1: Modern 4-axle-slurry tanker with an all-wheel-
drive steering system 
The market segment for large, high-capacity liquid ma-
nure tankers has been growing continuously in the past 
years_ This trend is supported by a considerable number 
of technical innovations_ There are various reasons for 
this developmenL The German market is influenced pri-
marily by three conditions: 
• Due to the introduction of the Fertilizing Decree in 
2006, distribution by line spreading booms has be-
come significantly more importanL This promotes the 
use of larger liquid manure tankers of a higher techni-
cal quality_ 
• The higher mineral fertilizer prices lead to considerab-
Iy greater appreciation of organic fertilizing_ The de-
mand of customers for agronomically optimal sprea-
ding, whose technical realization requires appropriate 
sensors and actuators, is increasing_ 
• The significantly larger number of biogas plants leads 
to considerably growing farm - field distances and ge-
nerally to disproportionate transport requirements for 
liquid manure spreading_ As a result, the demand for 
large, high-capacity liquid manure tankers is growing_ 
Efficient liquid manure spreading 
When the c\assic spreading technique is applied, wh ich 
means that the liquid manure tanker is used for both 
spreading on the field and transport between the farm 
and the field, a large effective volume is decisive for 
profitable use_ With regard to the permissible weight 
limits, different values for maximum tank sizes are indi-
cated depending on the number ofaxles_ These limits 
range between 16 and 18 mJ for tandem trailers and 21 
to 24 mJ for tridem trailers [1; 21_ Given the large differ-
ences between the equipment variants of individual 
liquid man ure trailers, however, maximum effective vol-
umes can differ significantly_ According to the Vehic\e 
Safety Regulations, different design limits must be con-
sidered for the individual calculation of the effective 
volume of tandem and tridem trailers with a ball-type 
coupling 80 in Germany_ 
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6.2 Organische Düngung 
Schlagkräftige F1llssigmistausbringung 
Bei dem klassischen Ausbringverfahren, bei dem der 
Flüssigmisttankwagen das Ausbringen auf dem Feld und 
gleichzeitig den Transport zwischen Hof und Fel.d über· 
nimmt, ist ein großes Nutzvolumen für den wirtschaftli· 
chen Einsatz entscheidend. Mit Bezug auf die zulässigen 
Gewichtsgrenzen werden in Abhängigkeit von der Achs· 
anzahl unterschiedliche Richtwerte für maximale Tankgrö· 
ßen angegeben. Für Tandemanhänger werden 16 bis 
18 mJ und für Tridemanhänger 21 bis 24 m' genannt [1; 
2J. Mit Blick auf die stark unterschiedlichen Ausstattungs· 
varianten einzelner Flüssigmisttankwagen können sich 
aber deutlich abweichende maximale Nutzvolumina erge· 
ben. Bei der individuellen Berechnung des maximal mög· 
lichen Nutzvolumens sind in Deutschland entsprechend 
der Straßenverkehrs·Zulassungs·Ordnung (StVZO) für 
Tandem· und Tridemanhänger mit K80·Untenanhängung 
unterschiedliche Auslegungsgrenzen zu berücksichtigen: 
• Für Tandemanhänger ist das maximal zulässige Anhän· 
gergesamtgewicht von 24 t die einzuhaltende Grenze 
(2 x 10 t Achslast + 4 t Stützlast) . 
• Für Tridemanhänger ist hingegen das zulässige Ge· 
samtgewicht von 40 t für Fahrzeugkombinationen 
(Traktor + Anhänger) die einzuhaltende Grenze. 
Beispielrechnungen zeigen, dass der Leichtbau von Flüs· 
sigmisttankwagen zur Erhöhung des Nutzvolumens zum 
Beispiel durch den Einsatz von Aluminium· oder Kunst· 
stofftanks trotz Mehrpreis betriebswirtschaftlich sinnvoll 
sein kann [3J. 
Die Arbeitsbreite der Schleppschlauchverteiler geht heute 
bis 33 m. Durch die großen Arbeitsbreiten können die 
Fahrgassen der Feldspritzen genutzt werden, 50 dass das 
Anlegen von zusätzlichen Fahrgassen entfällt. Zu berück· 
sichtigen ist allerdings, dass die Reichweite pro Fass bei 
größeren Arbeitsbreiten reduziert wird und somit die 
Schlaglänge schnell größer als die Reichweite des Fasses 
sein kann. Ferner wird das Leergewicht des Flüssigmist· 
tankwagens durch große Arbeitsbreiten erhöht und somit 
das Nutzvolumen reduziert. 
Gerade bei großen Hof·Feld·Entfernungen, wie sie bei· 
spielsweise bei Biogasanlagen häufig vorkommen, wer· 
den der Transport und das Ausbringen zunehmend mit 
getrennten Fahrzeugen durchgeführt. Der Flüssigmist· 
transport wird dann von Sattelzügen mit großem Auflie· 
gerfass übernommen. Kontinuierliche "Gülleketten", die 
ohne Zwischenlagerung in Containern am Feldrand aus· 
kommen , sind besonders schlagkräftig. Eine Vorausset· 
zung ist hierfür ein Flüssigmisttankwagen als Ausbring· 
fahrzeug mit sehr großem Nutzvolumen, so dass das 
Aufliegerfass komplett übernommen werden kann. Um 
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Bild 2: Neues Füllstand· und Durchflussmesssystem 
Fig. 2: New filling level and flow rate measuring system 
• The limit to be observed for tandem trailers is the 
maximum permissible gross trailer weight of 24 t (2 x 
10 taxie load + 4 t tongue load) . 
• For tri dem trailers, however, the permissible gross 
weight of 40 t for vehicle combinations (tractor + 
trailer) is the limit to be observed. 
Model calculations show that light construction of liq· 
uid man ure tankers for effective volume increase (by 
means of aluminium or plastic tanks, for example) can 
be profitable despite the higher price [3J. 
The working width of line spreading booms reaches up 
to 33 m today. The large working widths allow the 
sprayer tramlines to be used so that no additional 
tramlines are required. However, one must take into 
consideration that the working range per tanker is re· 
duced as working widths grow, which means that field 
length can quickly exceed the range of the tanker. In 
addition, larger working widths increase the empty 
weight of the liquid manure tanker, which reduces the 
effective volume. 
Especially when farm - field distances are large, which 
is often the ca se on farms with biogas plants, the use 
of separate vehicles for transport and spreading is be· 
coming more and more common. Under these condi· 
tions, liquid manure transport is carried out by tractor· 
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eine ausreichende Bodenschonung für diese großen Flüs-
sigmisttankwagen mit über 30 mJ Tankvolumen zu ge-
währleisten, ist der Einsatz von 4-Achs-Anhängern sinn-
voll (Bild 1). 
Definierte Ausbringmenge 
Um die Flüssigmistdüngung optimal an die pnanzenbauli-
chen Erfordernisse anzupassen, müssen die Nährstoffin-
halte des Flüssigmists bekannt sein und die Ausbring-
menge muss genau einzustellen sein. Für diese beiden 
Voraussetzungen sind technische Systeme verfügbar [4]. 
Die Herausforderung an die technische Entwicklung wird 
allerdings darin bestehen, die Systeme dem Anwender zu 
wirtschaftlich sinnvollen Kosten zur Verfügung zu stellen. 
Insbesondere bei der Dosierung der Ausbringmenge wur· 
den Fortschritte erzielt. Zum Stand der Technik gehören 
bereits die Teilbreitenschaltung bei Schleppschlauch-
verteilern, die fahrgeschwindigkeitsabhängige Volumen-
stromregelung des Flüssigmists sowie deren Funktions-
integration in moderne Bediensysteme. Mit dem auf der 
Agritechnica 2009 vorgestelltem iTANK-System (Bild 2) 
wurde darüber hinaus ein einfaches, preiswertes Füll-
stands- und Durchnussmesssystem vorgestellt, bei dem 
mit Hilfe einer lasergestützten, kontinuierlichen Füll-
standmessung der Durchfluss bestimmt wird. 
Organic Fertilizing 6.2 
trailers with a large trailer tank. Continuous "slurry 
chains" wh ich do not require intermediate storage in 
containers at the field's edge are particularly efficient. 
This requires a liquid manure tanker with a very large 
effective volume as a spreading vehicle so that the tank 
trailer can be taken over completely. The use of 4-axle 
trailers is appropriate in order to guarantee sufficient 
soil protection by these large liquid manure tankers 
with a tank volume of more than 30 mJ (Fig_ 1). 
Defined application rate 
In order to adapt liquid manure fertilizing optimally to 
the agronomical requirements, the nutrient contents of 
the liquid man ure must be known, and it must be pos-
sible to set the application rate precisely. Technical sys-
tems are available which meet these two requirements 
[4]. However, the challenge for technical development 
will be to offer the user these systems at economically 
reasonable costs. 
Progress has been made in particular with regard to the 
adjustment of the application rate. Section control in 
line spreading booms, speed-dependent volume flow 
control for liquid man ure, and its functional integration 
into modern operating systems are already state of the 
art. The iTANK, for example, a simple, low-cost filling 
kl. Wendekreis ruckwans 
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Elektrohydraulische Altradlenkung 
Seit Anfang des Jahres 2010 gibt es die erste für die 
Straßenfahrt in Deutschland zugelassene elektrohydrau· 
lische Allradlenkung für Flüssigmisttankwagen auf dem 
Markt. Das Steer·by·Wire·System steht für Tandem-, Tri -
dem- und Quadanhänger zur Verfügung. Entsprechend 
der vorgegebenen Lenkstrategie sowie dem zwischen 
Traktor und Anhänger gemessenen Deichselwinkel wird 
der Radeinschlagwinkel für jede Achse berechnet und 
mit Hilfe einer elektrohydraulischen Lageregelung einge-
stellt. In Tafel 1 werden die möglichen Lenkstrategien 
für ein Tandemfass angegeben. Eine besondere Bedeu -
tung für die Feld- und die Straßen fahrt hat das so ge-
nannte in "Spur-Fahren" . Hierbei läuft eine ausgewählte 
Achse des Anhängers in der Spur der Traktorhinterräder. 
Während der Feldfahrt kann so genau in der Fahrgasse 
gefahren werden und während der Straßenfahrt können 
schwierige Kurven, wie zum Beispiel ein enger Kreisver-
kehr, einfach durchfahren werden. Für die Feldfahrt ste-
hen ferner spezielle Lenkarten, wie etwa der Hunde-
gang, zur Verfügung, der eine maximale Bodenschonung 
im Grünland ermöglicht [5; 6]. 
level and flow rate measuring system presented at the 
Agritechnica 2009 (Fig. 2). determines the flow rate 
with the aid of laser-based, continuous filling level 
measurement. 
Electrohydraulic alt wheel steering 
Since the beginning of the year 2010, the first electro-
hydraulic all ·wheel steering system for liquid manure 
tankers approved for road rides has been on the Ger-
man marke!. The steer-by·wire system is available for 
tandem, tridem, and quad trailers. Based on the given 
steering st rategy and the drawbar angle measured be-
tween the tractor and the trailer, the steering angle is 
calculated for every axle and set with the aid of electro-
hydraulic position control. The potentialsteering strate-
gies for a tandem tanker are shown in Table 1. 50-
called "tracking" is of particular importance for field 
and road rides. This means that a selected axle of the 
trailer runs in the track of the tractor rear wheels. Dur-
ing field rides, this allows the tramline to be followed 
precisely. During road rides, difficult bends, such as a 
narrow traffic circle, can be driven through easily. In 
addition, specialsteering modes such as crab steering, 
which provides the maximum degree of soil protection 
on grassland, are available [5; 6]. 
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T. Hoffmann, Potsdam-Bornim 
Hochwertiges Grundfutter ist eine wichtige Vorausset-
zung für eine hohe Leistung der Wiederkäuer und für 
den Erhalt der Tiergesundheit. Zum Grundfutter zählen 
frisches Weidefutter, Silagen und Heu. Um eine ganz-
jährige Futterversorgung sicherstellen zu können, muss 
das Futter durch Silieren oder Trocknen konserviert 
werden. 
Silierverfahren 
Beim Silieren wandeln Bakterien unter Ausschluss von 
Luft im Halmgut enthaltene pflanzliche Kohlenhydrate 
in organische Säuren um. Ein einwandfreier Gärverlauf 
setzt eine rasche Entwicklung der Milchsäurebakterien 
voraus. Alle anderen Mikroorganismen im Silofutter ste-
hen in Konku rrenz zu den Milchsäurebakterien und sind 
zu unterdrücken . 
Für einen besseren Gärverlauf und zum Vermeiden der 
Nachgärung können Siliermittel eingesetzt werden. Je 
nach Pflanzenbestand, Trockensubstanzgehalt, Zucker-
gehalt, Pufferkapazität, natürlichem Keimgehalt und 
Verschmutzung muss der Anwender das geeignete Si-
liermittel auswählen. Derzeit werden 73 Siliermittel mit 
Gütezeichen von 26 Herstellern angeboten [1]. 
Von der Firma Pioneer ist ein Siliermittel für Gras unter 
der Verwendung des Lactobacillus-buchneri-Stammes 
entwickelt worden [2]. Der Bakterien-Stamm produziert 
neben Milch- und Essigsäure auch spezielle Enzyme, so 
genannte Ferulatesterasen, welche die Ligninverbindun-
gen auflösen und damit die Zellwandverdaulichkeit er-
höhen. 
Für die Silierung von nachwachsenden Rohstoffen für 
die Biogasproduktion werden spezielle Siliermittel an-
geboten, die durch heterofermentative Milchsäurebak-
terien verstärkt Essigsäure bilden [3] . Im Biogasfermen -
terstellt Essigsäure im vierstufigen Umwandlungsprozess 
eine Vorstufe von Methan dar. 
Horizontalsilo 
Horizontalsilos bieten die Möglichkeit, die von der leis-
tungsfähigen Ernte- und Bergetechnik erzeugten hohen 
High -quality forage is an important prerequisite for high 
ruminant performance and the preservation of animal 
health. Forage includes fresh pasture forage, silage, 
and hay. In order to guarantee year-round feed supply, 
forage must be preserved by means of ensilage or dry-
ing. 
Ensilage techniques 
During ensilage, anaerobic bacteria convert vegetable 
carbohydrates in the hay into organic acids. Problem-
free fermentation requires rapid development of lactic 
acid bacteria. All other microorganisms in the silage 
compete with lactic acid bacteria and must be sup-
pressed. 
Silage additives can be used in order to improve the 
fermentation process and to avoid postfermentation. 
The user must choose the suitable silage additive de-
pending on the crop, the dry matter content, the sugar 
content, buffer capacity, the natural germ content, and 
soiling. (urrently, 73 silage addit ives with a quality 
mark are offered by 26 manufacturers [1]. 
The company Pioneer developed a silage additive for 
grass based on the Lactobacillus buchneri strain [2]. 
This strain of bacteria not only produces lactic and ace-
tic acid, but also special enzymes (so-ca lied ferulate 
esterases) which dissolve the lignin connections and 
therefore increase cell wall digestibility_ 
For the ensilage of renewable raw materials and biogas 
production, special silage additives are offered which 
produce more acetic acid with the aid of heterofermen-
tative lactic acid bacteria [3]. In the biogas fermenter, 
acetic acid is aprecursor of methane in the four-stage 
conversion process. 
Horizontal silo 
Horizontal silos can absorb the large mass flows pro-
duced by high-capacity harvesting and pick-up equip-
ment. Storage and compression, however, are often a 
bottleneck in the process chain [4]. This applies in par-
ticular when small farms have hay harvesting and trans-
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Masseströme aufzunehmen. Einlagern und Verdichten 
bilden aber häufig einen Engpass in der Verfahrensket· 
te [4]. Das gilt insbesondere dann, wenn kleine land· 
wirtschaftliche Unternehmen die Halmguternte und den 
Transport durch Lohnunternehmer mit Großmaschinen 
erledigen lassen [5]. 
Um die Verdichtungsleistung am Silo zu erhöhen, set· 
zen einige Landwirte aus dem Straßenbau stammende 
Walzen mit vibrierenden Walzkörpern ein [6J. Verdich· 
tungsversuche mit Vibration haben in einem Laborver· 
suchsstand bei Anwelkgras gezeigt, dass zumindest bei 
den Vibrationsfrequenzen von 5 und 29 Hz die in der 
Praxis beobachtete höhere Verdichtungswirkung nicht 
auf die vibrierende Bewegung des Walzkörpers zurück· 
zuführen ist. Als Ursache für die bessere Verdichtung 
wird die durch die Unwucht im Walzkörper hervorgeru· 
fene größere Vertikalkraft angesehen [4]. 
Für einen besseren Luftabschlusses bei Fahrsilos sind 
spezielle Folien mit einer verringerten Gasdurchlässig· 
keit entwickelt worden [7; 8]. 
Schlauchsilierung 
Die Schlauchsilierung hat sich als ein Standardverfahren 
zur Konservierung von Halmgütern etabliert. Beim Beful· 
port carried out by contractors with large mach in es [5]. 
In order to increase compression in the silo, some farm· 
ers use rollers with vibrating roll bodies [6] from road 
construction. Compression tests with prewilted grass 
on a laboratory test rig with a vibrating plunger showed 
that at least at vibration frequencies of 5 and 29 Hz the 
greater compression effect observed in practice cannot 
be attributed to the vibrating motion of the roll body. 
The greater vertical forces caused by imbalance in the 
roll body are considered the reason for better compres· 
sion [4]. 
Special films providing reduced gas permeability have 
been developed for better air exclusion in horizontal 
silos [7; 8]. 
Hose ensilage 
Hose ensilage has established itself as a standard tech· 
nique for crop preservation. When filling the hose, one 
must make sure that the crops are evenly and suff!· 
ciently compressed in the hose. Press ure is controlled 
by manually braking the bagger while the hose is being 
filled. An automatie pressure control system has been 
developed for even, optimal filling of the film hose [9]. 
The increase in hose height and width measured by 
Bremsdruck-
erzeugung 
generation of brake 
Abstands-sensor .H.,- ----- Scheibenbremse 
distance sensor 
Bild 1: Aufbau der Versuchsschlauchpresse [9] 
Fig. 1: Configuration of the experimental bagger [9] 
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len des Schlauches ist auf eine gleichmäßige und ausrei-
chend hohe Verdichtung des Siliergutes im Schlauch zu 
achten_ Der Pressdruck beim Befüllen des Schlauches 
wird über eine manuell gesteuerte Anbremsung der 
Schlauchpresse geregelt. Zur gleichmäßigen und opti-
malen Befüllung des Folienschlauches ist eine automati-
sche Pressdruckregelung entwickelt worden 19J. Mit Ab-
standssensoren wird die Zunahme der Schlauchhöhe 
und -breite gemessen und als Regelgröße für das An-
bremsen der Schlauchpresse verwendet (Bild 1). 
Die Firma Alka aus Österreich entwickelte eine Schlauch-
presse Silospeed Alka GS, die mit herkömmlicher Folie 
arbeitet [1OJ- Bei dieser Schlauchpresse wird 8 m breite 
Folie verwendet. Die Folie wird auf 2 m zusammengefal-
tet, der Presse zugeführt und beim Pressen zu einem 
Tunnel geformt. Der Bereich unter der Folie bleibt frei. 
Das Verfahren erreicht im Außenbereich des Schlauches 
eine hohe Verdichtung. 
Ballensilierung 
Die im Ballen vorhandene Lagerungsdichte hat einen 
großen Einfluss auf die Silagequalität. Seit einiger Zeit 
werden zum Messen der Lagerungsdichte Penetrometer 
mit eindimensionaler Datenanalyse eingesetzt. Durch 
Einbeziehung einer kartengestützten, zweidimensiona-
len Flächengrafik ist es gelungen, zusätzliche Informati-
onen für die Verdichtungsqualität zu gewinnen [11J. 
Bei der Ballensilierung von Luzerne hat sich gezeigt, 
dass auch bei geringen Feuchtegehalten von 30 bis 
40 % eine Konservierung mit geringen Trockenmasse-
verlusten möglich ist [12J. 
Heuproduktion 
Heu muss zur Lagerung ausreichend getrocknet sein. 
Einige Landwirte trocknen in stationären Anlagen mit 
technischer Belüftung. Um Energie zu sparen, sollte der 
Ventilator auf der sonnenbeschienenen Hallenseite an-
geordnet werden . Dadurch saugt der Ventilator warme 
Luft mit erhöhtem Trocknungspozenzial an. Ein Sonnen-
dach über dem Ventilator verstärkt diesen Effekt und 
kann helfen, bis zu 40 % Energie einzusparen [13J. 
Bei der Lagerung von Heu in Ballen kann zwischen ver-
schiedenen Varianten der Umwicklung und Lagerung 
gewählt werden . Bei umfangreichen Untersuchungen 
wurden Groß ballen mit Luzerne-Heu hinsichtlich der Ar-
beitsproduktivität, der Empfindlichkeit gegen Feuchte 
sowie der Masse- und Nährstoffverluste untersucht [14J. 
(rop Preservation 7.3 
distance sensors is used as a control variable for bag-
ger braking (Fig. 1). 
The company Alka from Austria developed a bagger 
("Silospeed Alka GS") wh ich works with conventional, 
8 m wide film [1OJ. The film is folded down to 2 m, fed 
into the bagger and shaped into a tunnel during com-
pression . The area underneath the film remains empty. 
This technique reaches a high degree of compression in 
the outer area of the hose. 
Bale ensilage 
(ompression density in the bale has great influence on 
silage quality. Penetrometers combined with one-di-
mensional data analysis are a technique which has 
been applied for quite some time in order to measure 
compression density. The inclusion of map-based, two-
dimensional area graphics provided additional informa-
tion with regard to compression quality. 
The bale ensilage of alfalfa showed that preservation 
causing low dry matter losses is possible even at low 
moisture contents of 30 to 40% [12J. 
Hay production 
Hay must be sufficiently dried for storage. So me farm-
ers dry it in stationary units with technical ventilation . 
In order to save energy, the fan should be placed on 
the hall side exposed to sunshine. As a result, the fan 
sucks in warm air with increased drying potential. A sun 
roof over the fan enhances this effect and can help to 
save up to 40% of energy [13J. 
When hay is stored in bales, one can choose between 
different variants of wrapping and storage. In extensive 
studies, big bales of alfalfa hay were examined with 
regard to work productivity, susceptibiltiy to moisture 
damage, as weil as mass and nutrient losses [14J· 
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J. Mellmann und Th. Hoffmann, Potsdam-Bornim 
Getreide ist eines der wichtigsten Grundnahrungsmittel, 
daher kommt der Qualitätssicherung eine hohe Bedeu-
tung zu . Die Preise für Getreide sind wieder auf Inter-
ventionsniveau angekommen. Für die Vermarktung 
stellt sich daher die Frage, ob die Preise stärker steigen 
als die Lagerkosten [tJ. Steigende Energie- und Roh-
stoffpreise haben zur Erhöhung der Verfahrenskosten 
geführt. Gegenwärtig stehen deshalb Maßnahmen zur 
Energie- und Ressourceneffizienz im Vordergrund vieler 
Entwicklungsarbeiten, wobei die Erhöhung der Energie-
effizienz oftmals den Synergieeffekt steigender Pro-
duktqualität bewirkt. Ein großes Potenzial zur Energie-
einsparung liegt in der Vermeidung von Befeuch-
tungs- und damit Trocknungsvorgängen und in der 
Trockneroptimierung [21. Der optimale Erntezeitpunkt 
ist in diesem Zusammenhang von besonderer Bedeu-
tung, um möglichst trockenes Getreide zu ernten . Die-
ser hängt nicht nur von der Reife des Bestandes ab. 
Ebenso müssen Kapazitäten an Mähdreschern und La-
gerraum, die Witterungsverhältnisse und Zwiewuchs 
berücksichtigt werden [3]. Reinigung, Belüftung, Küh -
lung und Trocknung zählen zu den Kernkompetenzen 
nicht nur in der Lagerwirtschaft und müssen sachge-
recht beherrscht werden [41. 
Belüftu ngstrockn u ng 
Die Investitionsentscheidung bei der Wahl des geeigne-
ten Trocknungsverfahrens hängt maßgeblich von den 
betrieblichen Voraussetzungen ab. Die Lagerbelüftungs-
trocknung sollte immer dann in Betracht gezogen wer-
den, wenn Lagerraum neu erstellt wird [31. Der thermi -
sche Energiebedarf der Belüftungstrocknung beträgt 
nur etwa 16 bis 24 % in Relation zu leistungsfähigen 
Warmlufttrocknern. Bei der Neueinrichtung eines Flach-
lagers sollten befahrbare Unterflurkanäle oder Belüf-
tungsböden installiert werden, insbesondere dann, 
wenn die Trocknungszellen mehrmals im Jahr entleert 
werden [51. In vorhandenen Hallen bieten sich preis-
günstige Wellblech kanäle oder Teleskopbelüftungska -
näle an. Die Belüftungstrocknung kann in Flachlagern 
bei Getreidefeuchten bis maximal 20 % eine passende 
Grain is one of the most important basic food items. 
For this reason, quality assurance is highly important. 
Grain prices have reached the intervention level again . 
With regard to marketing, this raises the question of 
whether prices grow more than storage costs [11. In-
creasing energy and raw material prices have led to 
higher process expenses. Therefore. many development 
projects are focusing on measures which improve ener-
gy and resource efficiency. Greater energy efficiency of-
ten provides better product quality as a synergy effect. 
Great potential for energy conservation lies in the 
avoidance of moistening and, hence, drying processes 
as weil as dryer optimization [2J. The optimal harvest 
time is of particular importance for this purpose so that 
the grain is harvested when it is as dry as possible. The 
right harvest time not only depends on the ripeness of 
the grain. Combine and storage facility capacities, the 
weather conditions, and second growth must also be 
considered [3J. Cleaning, ventilation, cooling, and dry-
ing count among the core competences not only in ag-
riculture and require proper knowledge [4J. 
Ventilation drying 
The investment decision for the choice of the suitable 
drying technique primarily depends on the conditions 
on the farm. Storage ventilation drying should always 
be considered when storage facilities are newly built 
[3J. The thermal energy requirements of ventilation dry-
ing only range between approximately 16 to 24% as 
compared with high-capacity hot-air dryers. When a 
horizontal store is newly built, underfloor channels or 
ventilation floors suitable for vehicles should be in· 
stalled in particular when the drying cells are emptied 
several times per year [sJ. In existing halls, low-cost 
corrugated iron channels or telescope ventilation chan-
ne ls suggest themselves. Ventilation drying can be an 
appropriate solution in horizontal stores if grain mois· 
ture does not exceed a maximum of 20%. In regions 
characterized by high precipitation levels and heavily 
fluctuating harvest moisture, however, hot·air drying is 




Lösung sein. In Gebieten mit hohen Niederschlägen und 
stark wechselnden Erntefeuchten ist dagegen die 
Warmlufttrocknung das sicherere Verfahren. 
Warmlufttrocknung 
Der aktuelle Stand der Technik und die Grundlagen zur 
Getreidetrocknung werden in [6] anschaulich und um-
fassend dargestellt. Dem Trend steigender Mähdrusch-
schlagkraft und zunehmender Lohntrocknung folgt die 
Firma Riela, Riesenbeck, mit der Entwicklung des neu-
en, energiesparenden Dächerschachttrockners vom Typ 
GDT 400 "Gigant". Dieser ist für einen Durchsatz von 
bis zu 100 t/h Getreide bei einer Feuchtereduzierung 
von 19 auf 15 % ausgelegt [7]. Es werden Maßnahmen 
zur Energieeinsparung genannt, die in diesem neuen 
Trocknerkonzept umgesetzt wurden. Hierzu zählen un-
ter anderen die Nutzung der Abwärme der Kühlzone 
und der unteren Trocknungszone (Teilumluftführung, 
siehe Bild 1) sowie die Isolation des Trockners mit Iso-
Paneelen. Eine Zusammenstellung der Möglichkeiten 
zur Energieeinsparung bei der Getreidetrocknung findet 
sich in [6]. Danach ist die Abwärmenutzung der gesam-
ten Trocknerabluft noch in der Phase der Markteinfüh-
rung. Mit einem neu entwickelten Kunststofflamellen-
Luft/Luft-Wärmeüberträger konnte die Firma KWA, 






The current state of the art and the fundamentals of 
grain drying are c1early and comprehensively described 
in reference [6]. The company Riela, Riesenbeck, is fol-
lowing the trend towards growing combining capacities 
and more contracted drying by developing the new, 
energy-saving mixed-flow dryer of the type GDT 400 
"Gigant". This unit is designed for a throughput of up 
to 100 t/h of grain and moisture reduction from 19 to 
15% [7]. Energy saving measures implemented in this 
new dryer concept are described. They include the utili-
zation of waste heat from the cooling zone and the 
lower drying zone (partial air recirculation, cf. Fig. 1) as 
weil as the insulation of the dryer with the aid of insu-
lating panels. The options of energy conservation in 
grain drying are listed in reference [6]. According to this 
publication, the utilization of the waste heat of the en-
tire exhaust air from dryers is still in the phase of mar-
ket introduction. By means of newly developed plastic 
lamella air/air heat exchangers, the company KWA, 
Greven, was able to save 15% of the drying energy in 
recirculating air dryers for maize [8]. The entire exhaust 
air flow is cooled by the aspirated fresh air, which is 
preheated during this process. The flowing-off conden-
sate has a self-c1eaning effect on the specially formed 




nung aus der Abluft der 
Kühlzone und dem unteren 
Teil der Trocknungszone 
mittels Umluftventilator [6] 
Fig. 1: Mixed-flow dryer 
with he at recovery from exit 
air of the cooling zone and 
the lower part of the drying 
zone using a recirculation 
air ventilator [6] 
Flächenbrenner - Surface 
burner; Trocknungszone 
AxialventIlator 
- drying zone; Kühlzone -
cooling zone; Axialventilator 
- Axial-flow fan; Radialven-
tilator - Radial fan 
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nungsenergie einsparen [8]. Der gesamte Abluftstrom 
wird von der angesaugten Frischluft gekühlt, die dabei 
vorgewärmt wird. Das abfließende Kondensat bewirkt 
auf der speziell geformten Lamellenoberfläche einen 
selbstreinigenden Effekt. Unterschiedli ch einstellbare 
Temperaturbereiche in der Trocknungszone hat die Fir-
ma Romberger in ihrem Trockner der Bauart "Eco Star" 
verwirklicht, die auf einem patentierten Wärmemanage· 
ment basieren [9]. Über einen separaten , von den ande· 
ren Zonen getrennten Umluftkanal mit Lüfter werden 
die Kühlluft und die Abluft aus den unteren Trock· 
nungszonen abgesaugt und der Zuluft beigemischt (bis 
zu so % des Gesamtluftstroms) . Zur geräusch· und 
staubarmen Absaugung der Abluft werden Hochleis· 
tungs·Axialturbinen mit hohem Wirkungsgrad einge· 
setzt [10]. Weitere Energieeinsparpotenziale liegen in 
der Vorreinigung und in der Anwendung des Schwitz· 
prozesses vor der Trocknung bei Zwischenlagerung in 
Feuchtzellen [3]. 
Die Grundlagenforschung ist gegenwärtig fokussiert auf 
die Trockneroptimierung mit dem Ziel der Effizienzstei· 
gerung. Zur Anwendung kommen beispielsweis'e die 
experimentelle Verweilzeitanalyse und moderne numeri-
sche Berechnungsmethoden und -modelle wie die Dis· 
krete-Elemente·Methode (DEM) zur Partikelbewegung 
und Computational Fluid Dynamics (CFD) für Strö· 
mungssimulationen [11 bis 14]. 
Getreidekühlung 
Getreide kann grundsätzlich mit kalter nächtlicher Au· 
ßenluft oder mit technisch gekühlter Luft nach der Ernte 
abgekühlt werden . Um Getreide sicher "gesund zu er· 
halten", sollte es bei einem Feuchtegehalt von lS % auf 
unter lS °C temperiert werden [1S]. Der Vorteil der Ge· 
treidekühlgeräte liegt in der Unabhängigkeit dieses Ver-
fahrens von den Witterungsverhältnissen . Moderne 
Kühlgeräte schalten bei sinkenden Außentemperaturen 
automatisch auf Lüftungsbetrieb um und umgekehrt . 
Dies steigert deren Wirtschaftlichkeit. Kühlgeräte sind 
sehr gut zur überbetrieblichen Nutzung geeignet, so 
dass eine hohe Auslastung auch bei Kooperation meh· 
rerer Kleinbetriebe zu erreichen ist [sI. Der Getreidesta· 
pel kann innerhalb von drei bis vier Wochen auf sichere 
Lagertemperatur gebracht werden. Bei der Kühlung mit 
Außenluft mit Hilfe von Ventilatoren sind dafür unter 
ungünstigen Bedingungen zwei bis drei Monate erfor· 
derlich. 
Grain Preservation 8.2 
ably adjustable temperature ranges in the drying zone 
of its "Eco Star" dryer model. This temperature adjust· 
ment is based on patented heat management [9]. The 
cooling and exhaust air from the lower drying zones is 
sucked off via aseparate recirculating air channel set 
apart from the other zones and equipped with a fan. 
Afterwards, it is added to the fresh air (up to so% of 
the entire air flow) . High-capacity axial-flow turbines 
with a high degree of efficiency are used for the low-
noise and low-dust removal of exhaust air by suction 
[10]. Precleaning and the application of the transpira-
tion process before drying during intermediate storage 
in moist cells provide additional savings potential [3]. 
Basic research is currently focusing on dryer optimiza-
tion with the goal of increasing efficiency. Among the 
techniques applied are experimental residence time 
analysis and modern numerical calculation methods 
and models, such as the discrete element method 
(DEM) for the determination of particle motion and 
computational fluid dynamics (CFD) for flow simulation 
[11 to 14]. 
Grain cooling 
In principle, cool nocturnal outdoor air or technically 
cooled air can be used to dry grain after the harvest. In 
order to reliably "keep grain healthy", it should be 
stored at a moisture content of lS% and temperatures 
below lSoC [lS]- The advantage of grain cooling equip-
ment lies in the independence of this technique from 
the weather conditions. Modern cooling equipment au-
tomatically switches to ventilation operation when out-
door temperatures sink and vi ce versa. This increases 
its efficiency. Cooling systems are very suitable for co-
operative use. For this reason, several cooperating 
small farms can reach a high degree of capacity utiliza-
tion (S]. The temperature of the grain pile can be re-
duced to a level suitable for safe storage within three 
to four weeks. Under unfavourable conditions, this pro-
cess can take two to three months if outdoor air is used 
for cooling with the aid of fans. 
Preservation of harvest-moist grain 
Drying costs have risen by approximately 20% in the 
past years [16]. Therefore, preservation techniques 
without water removal are becoming more and more 
interesting. Feed grain can be preserved by adding pro-
pionic acid or dietary urea. The mobile auger conveyor 
with acid metering is considered the standard tech-
nique for horizontal storage [sI. Technical cooling is 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056790
8.2 Körnerkonservierung 
Konservierung von erntefeuchtem Getreide 
In den vergangenen Jahren sind die Trocknungskosten 
um rund 20 % gestiegen [16], so dass zunehmend Kon-
servierungsverfahren ohne Wasserentzug interessanter 
werden. Futtergetreide kann durch Zusatz von Propi· 
onsäure oder Futterharnstoff konserviert werden. Als 
Standardverfahren gilt die fahrbare Förderschnecke mit 
Säuredosiereinrichtung zur Einlagerung im Flachlager 
[5]. Auch die technische Kühlung ist geeignet, Getreide 
vor Verderb zu schützen [16; 17]. Zwar behält das Ge· 
treide beim Kühlen seine Anfangsfeuchte nahezu bei, 
aber Schadinsekten und Mikroorganismen können sich 
bei Temperaturen unter 15°C nur noch eingeschränkt 
oder gar nicht mehr vermehren. Masseverluste durch 
Kornatmung werden reduziert. 
Als alternative Maßnahme gegen Insekten ist Ozon in 
die Getreideschüttung eingeleitet worden [18]. Der Be-
satz an Insekten ist ein Hinweis auf die Qualität des 
Konservierungsverfahrens. Weil das manuelle Einsam-
meln der Insekten und das Bestimmen des Besatzes 
zeit- und kostenintensiv sind, wurde eine elektronische 
Insekten falle entwickelt. Das als Elektronic Grain Probe 
Trap (OPI Insector) bezeichnete System ist gekoppelt 
mit einem Expertensystem Stored Grain Advisor Pro zur 
Abschätzung der Befallsdichte [19]. 
Lagerung 
Die hofeigene Lagerung bietet die Möglichkeit, das Ge-
treide zu einem Zeitpunkt zu verkaufen, bei dem ein 
ho her Erlös erzielt werden kann. Nur gibt es keine Ga-
rantie für die Preisentwicklung. Neben den Erlösmög· 
lichkeiten ist zu bedenken, dass die hofeigene Lage-
rung gegenüber einer Lagerung beim Landhandel 
weniger Transportaufwand verursacht [20]. Um bei Be· 
darf zusätzlichen Lagerraum zu schaffen, kann ein Bau· 
kastensystem mit dem Namen Crop Circle eingesetzt 
werden. Bei diesem System werden verzinkte Siloplat-
ten kreisrund verschraubt. Je nach Durchmesser und 
Wand höhe können 150 bis 3.200 t Getreide gelagert 
werden [21]. Trockenes Getreide kann auch in Si-
loschläuchen und damit ohne Belüftung gelagert wer-
den. Die Qualität des Getreides bleibt erhalten [22; 23]. 
Vor dem Einlagern sollte das Getreide gereinigt werden. 
Durch eine Vorreinigung mit Hilfe von Zyklonen können 
bis zu 85 % des Besatzes abgeschieden werden [17]. 
Die Reinigung des Getreides ist auch bei Futtergetreide 
zu empfehlen, weil der Getreideanteil in Futterrationen 
50 bis 80 % betragen kann. Neben dem typischen Be-
satz ist der partikulär vorhandene und auch der am 
84 
also suitable for the protection of grain against rotting 
[16; 17]. Even though the initial moisture of the grain 
remains virtually unchanged during cooling, the repro-
duction of harmful insects and microorganisms is im· 
paired or becomes entirely impossible at temperatures 
below 15°C. Mass losses due to grain respiration are 
reduced. 
As an alternative measure for insect control, ozone was 
led into the grain pile [18]. Insect infestation is an indio 
cation of the quality of the preservation technique. 
Since the manual collection of insects and the determi· 
nation of infestation are time and cost-intensive, an 
electronic insect trap was developed. The system 
termed electronic grain probe trap (OPI Insector) is 
coupled with the expert system Stored Grain Advisor 
Pro for the estimation of infestation [19]. 
Storage 
Storage on the farm allows the grain to be sold when 
profits are high. However, there is no guarantee for the 
price development. In addition to potential profits, the 
reduced transport requirements of on-farm storage as 
compared with commercial storage must be considered 
[20]. A modular system termed Crop Circle enables ad-
ditional storage space to be created. This system con· 
sists of galvanized silo plates bolted in a circle. 
Depending on the diameter and wall height, 150 to 
3,200 t of grain can be stored [21]. Dry grain can also 
be stored in silo hoses and, hence, without ventilation. 
The quality of the grain remains constant [22; 23]. 
Before storage, the grain should be cleaned. Preclean-
ing with the aid of cyclones allows up to 85% of the 
dirt to be separated [17]. Grain cleaning is also recom· 
mended for feed grain because the percentage of cere-
als in feed rations can range between 50 and 80%. In 
addition to typical dirt, dust at particular locations as 
weil as dust particles attached to the grain are carriers 
of undesirable and impermissible contamination and 
thus cause potential danger for the animals [24]. 
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Korn anhaftende Staub Träger von unerwünschten und 
unzulässigen Kontaminationen und stellt damit ein Ge· 
fährdungspotenzial für die Tiere dar [24]. 
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Root Crop Harvesting 
P. Schulze Lammers und O. Roller, Bonn, sowie R. Peters, Dethlingen 
Zuckerrübenerntetechnik 
Die Firmen Holmer und Kleine präsentieren neue Rode· 
aggregate, die sich durch Einzelaufhängung besser an 
Bodenunebenheiten (auch Fahrgassen und Feldränder) 
anpassen können. Es wird erwartet, dass durch die bes· 
sere Bodenanpassung weniger Erde aufgenommen 
wird. 
Die Firma Grimme bietet nun auch eine kostengünstige· 
re Radfahrwerk·Lösung an. Das Knickgelenk kann aktiv 
im Hang den Roder ausbalancieren. Die Vorderachse ist 
als Portalachse ausgeführt und erlaubt eine großzügige· 
re Dimensionierung des Siebbandes. Durch ein speziel· 
les Brems· und modifiziertes Antriebssystem (bei Stra· 
ßenfahrt wird der Ölstrom aus der Vorderachse in die 
Hinterachse umgeleitet) wurde eine 40 km/h Straßen· 
zulassung erzielt. 
Im Bereich der Rübenreinigung stellt Holmer im Reini· 
gungslader eine variable Reinigungsintensität durch uno 
terschiedliche Geschwindigkeiten der Verteil· und Sam· 
melwalzen in der Aufnahme vor. Die Rüben werden 
durch eine geringe Drehzahl der Verteilwalzen und eine 
hohe Zuführgeschwindigkeit der Sammelwalzen scho· 
nender transportiert. Durch eine hohe Verteilwalzenge' 
Bild 1: Aufnahmetisch des Reinigungsladers Holmer 
Terra Felis 2 (Quelle: Holmer Maschinenbau GmbH); 
1) Sammelwalzen, 2) Verteilwalzen, 3) Finger· und 
Übergabewalzen 
Fig. 1: Pick up header of cleaner·loader of Holmer Terra 
Felis 2; 1) collecting rollers, 2) distribution rollers, 
3) finger and transfer roller 
Sugar beet harvesting machinery 
The companies Holmer and Kleine present new lifting 
units whose individual suspension allows them to adapt 
better to uneven terrain (including tramlines and field 
edges). Better soil contour adaptation is expected to 
reduce the quantity of soil picked up by the machine. 
The company Grimme now also offers a less expensive 
wheeled chassis solution. Its articulated joint can ac· 
tively balance the six·row harvester out on slopes. The 
front axle is designed as aportal axle and allows for 
larger dimensioning of the sifting belt. Thanks to a spe· 
cial brake and a modified drive system which diverts the 
oil flow from the front to the rear axle during road rides, 
approval for 40 km/h road rides was granted. 
In beet cleaning, Holmer presents variable cleaning in· 
tensity in the cleaner·loader based on different speeds 
of the distribution and collecting rollers in the pick·up 
uni!. The beet is transported more gently thanks to a 
lower rotational speed of the distribution rollers and a 
high feeding speed of the collecting rollers. Due to a 
high speed of the distribution rollers and a medium ro· 
tational speed of the collecting rollers, the beet is al· 
ready cleaned intensively in the pick·up unit (Fig. 1). 
The company Grimme presents a beet defoliation head· 
er instead of the topping unit. It consists of two rollers 
equipped with hard rubber flails. The front shaft fea· 
tures metal flails in the area between the rows (Fig. 2). 
The first shaft of the new FM300 model rotates against 
the direction of travel, whereas the second shaft with 
softer rubber flails rotates in the travel direction. The 
leaf mulcher is available as a tractor-mounted imple· 
ment or as a unit for the harvester. 
Potato harvesting machinery 
For the potato harvest, a growing number of trailed 
two·row bunker·hopper harvesters with a divided mov· 
ing floor has been offered in the past two years (Fig. 3). 
These harvesters allow the potatoes to be overloaded 
to a transport vehicle at the field's edge or during the 
actual harvesting process. Due to the time saved for 
the driving·off of the standing wagon and the actual 
overloading of the potatoes, direct overloading can 
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9 Hackfruchternte 
Bild 2: Entblattungseinheit Grimme Maxtron; links: Gummischlegel über der Reihe und Stahlschlegel zwischen den 
Reihen; rechts Entblattungseinheit am Roder KRB 6 SF Maxtron 
Fig. 2: Defoliation unit with flails; left: rubber flails on top of row and steel flails between rows; right: defoliation 
unit of Grimme Maxtron six-row harvester 
schwindigkeit und eine mittlere Sammelwalzendrehzahl 
werden die Rüben schon in der Aufnahme intensiv ge-
reinigt (Bild 1)_ 
Einen Vorsatz für die Entblattung von Zuckerrüben an 
Stelle des Köpfaggregates stellt die Firma Grimme vor. 
Er besteht aus zwei mit Hartgummischlägeln besetzten 
Wellen_ An der vorderen Welle befinden sich im Zwi-
schenreihenbereich Metallschlägel (Bild 2)_ Die erste 
Welle des neuen Gerätes FM300 dreht entgegen und 
die zweite Welle mit weicheren Gummischlägeln in 
Fahrtrichtung_ Den Blattmulcher gibt es sowohl als 
Traktoranbaugerät oder als Aggregat für den Vollernter. 
Kartoffelerntetechnik 
Für die Kartoffelernte werden in den letzten bei den Jah-
ren vermehrt gezogene zweireihige Bunkerroder mit ei-
nem geteilten Rollboden angeboten (Bild 3)- Diese Ern-
temaschinen bieten die Möglichkeit, sowohl am 
Feldende als auch während des eigentlichen Rodevor-
gangs auf ein Transportfahrzeug überzuladen_ Das Di-
rektüberladen kann über die Zeitersparnis für das An-
fahren des Standwagens und das eigentliche Überladen 
der Kartoffeln zu einer höheren Rodeleistung führen_ 
Über die Größe des Zwischenbunkers von 5,5 bis 6 t 
können zudem längere Rodezeiten ohne Transportfahr-
zeug leistungsneutral überbrückt werden_ Bei der Um-
stellung auf einen weitgehend kontinuierlichen Abtrans-
port der Kartoffeln ist aber auch eine Feldtauglichkeit 
der betrieblichen Anhänger wichtig, da die vorherr-
88 
provide larger harvesting capacity. In addition, the size 
of the intermediate hopper of 5.5 to 6 t allows longer 
harvesting times to be bridged without a transport ve-
hicle while capacity remains the same. For a change-
over to largely continuous potato hau lage, however, it 
is important that agricultural trailers are suitable for 
field rides because the predominant two-axle trailers 
with road tyres are not appropriate for intensive rides 
on fields due to the greater ground load. 
Different manufacturers are collecting initial practical 
experiences with unmanned three-row harvesters. 
These harvesters are the final link of a process chain 
consisting of a three-row separator and a three-row 
planter. In addition, they can increase capacity in areas 
Bild 3: Kartoffelsammelroder mit geteiltem Bunkerboden 
Fig. 3: Potato harvester with an overloading bunker 
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sehenden Zweiachsanhänger mit Straßenbereifung auf-
grund der höheren Bodenbelastung für das intensive 
Befahren des Ackers ungeeignet sind. 
Erste Praxiserfahrungen sammeln verschiedene Herstel-
ler mit dreireihigen Rodeladern. Diese Erntemaschinen 
stellen zum einen das Endglied einer aus dreireihigem 
Separierer und dreireihiger Legemaschine bestehenden 
Verfahrenskette dar. Zum anderen ist bei einer GPS-
gestützten Bestellung auch ein leistungssteigernder 
Einsatz in vierreihig gelegten Flächen möglich. Bei den 
Maschinen handelt es sich zumeist um zweireihige 
Modelle, die durch ein verändertes Fahrwerk sowie 
verbreiterte Sieb- und Trennaggregate an die größere 
Arbeitsbreite angepasst wurden. Für den spurüber-
greifenden Einsatz der dreireihigen Roder stehen aber 
noch umfassende Praxiserfahrungen, vor allem auf ge-
neigten Flächen, aus. 
Root (rop Harvesting 9 
cultivated with the aid of GPS where potatoes are 
planted in four rows. These machines are generally two· 
row models adapted to the larger working width by 
means of a modified chassis and widened sieve and 
separating units. For the tramline·independent use of 
three·row harvesters, however, comprehensive practical 
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Open Field Mechanization 
L. Damerow, Bonn 
Eine große Anzahl passiver oder aktiver Werkzeuge für 
die Inter-row-Unkrautkontrolle steht auf dem Markt zur 
Verfügung. Dies sind verschiedene Formen von Hacken, 
Eggen, Striegeln und Bürstenhacken sowie schneidende 
Werkzeuge wie Freischneider. Ein erfolgreiches mechani-
sches Inter-row-Unkrautbekämpfungssystems muss nach 
[9] folgende Bedingungen erfüllen: 
• das Unkraut ausreißen oder zerschneiden (unterirdi-
sche und oberirdische Teile der Pflanzen trennen) , 
verschütten und somit ein Vertrocknen der Unkraut-
pflanze herbeiführen 
• die Kulturpflanze nicht zerstören (schützen) 
• Steuerung der Wirkrichtung 
• Steuerung der Arbeitstiefe im Boden 
• Anpassung an die Bodenbedingungen 
Die Grenzen von inter-row mechanisch arbeitenden Un-
krautbekämpfungssystemen und ihre möglichen Arbeits-
geschwindigkeiten wurden von [4; 8] dargestellt. Die 
Qualität der Unkrautbekämpfung hängt sehr stark von 
Pflanzenabstand 
n-row distance between plants 
Inter-row area 




A large number of passive or active tools for inter-row 
weed control is available on the market. These are dif-
ferent forms of hoes, harrows, combs, brush hoes, and 
cutting tools such as brush cutters. According to refer-
ence [9], a successful mechanical inter-row weed con-
trol system must meet the following conditions: 
• Rip out or cut the weed (separate the underground 
parts of the plant from the parts above the ground), 
bury it, and thus cause the weed to dry up 
• No destruction (protection) of the crop 
• Control of the direction of cut 
• Control of the working depth in the soil 
• Adaptation to the soil conditions. 
The limits of mechanical inter-row weed control sys-
tems and their possible working speeds were described 
by [4; 8]. The quality of weed control very strongly de-
pends on implement setting, the steering accuracy of 
the carrier vehicle, and the correct position of the crops 
in the row. The actual tools are currently still controlled 
Bild 1: Geometrische Zu-
ordnung von Nutzpflanzen 






Fig. 1: Geometric allocation 
of plants relative to the soil 
surface [6J 
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10.1 Gartenbautechnik im Freiland 
der Geräteeinstellung und Lenkgenauigkeit des Träger-
fahrzeuges sowie der Reihentreue der Kulturpflanzen ab. 
Die Lenkung der eigentlichen Werkzeuge erfolgt bisher 
manuell durch eine zusätzliche Arbeitskraft. In den letz· 
ten Jahren werden zunehmend Bildverarbeitungssysteme 
zur Lenkung der Werkzeuge eingesetzt, die entweder 
den gesamten Rahmen oder einzelne Werkzeuge steu· 
ern. Damit konnten zwar größere Fahrgeschwindigkeiten 
(bis zu 15 km/h, Firma Eco·Dan) und eine verbesserte 
Arbeitsqualität erreicht werden, aber der Bereich zwi· 
sehen den Kulturpflanzen (intra-row) wird nicht bearbei· 
tet. 
Die konventionelle Maschinenhacke zwischen den Rei· 
hen (inter·row) deckt rund 80 % der Fläche in Reihenkul· 
turen ab. Unkräuter treten jedoch auch in der Reihe zwi-
schen den Pflanzen (intra-row) und in unmittelbarer 
Nähe der Pflanzen auf (close·to-crop) und haben dort 
einen größeren Einfluss auf die Entwicklung der Nutz· 
pflanzen (Bild 1). Die Online-Erkennung der Position ein· 
zelner Pflanzen und die Unterscheidung Nutzpflanze -
Unkraut sind die Hauptprobleme einer mechanischen 
Unkrautbekämpfung in der Reihe. 
Aufgrund dieser Einschränkung wurde nach Möglichkei· 
ten gesucht auch den Intra·row·Bereich zu bearbeiten. 
Die Mechanisierung dieser Arbeit ist jedoch aufgrund 
der hohen Anforderungen an die Arbeitsgeschwindig-
keit, den Schutz der Kulturpflanzen und der variablen 
Pflanzenabstände sehr komplex. Zwei verschiedene An-
sätze zur Lösung des Problems wurden angestrebt: der 
Einsatz passiver und der Einsatz aktiver Werkzeuge. 
Zu den passiv arbeitenden Werkzeugen, die auch kom· 
merziell verfügbar sind, gehören Fingerräder/ -bürsten 
und Federzinken, die direkt in der Pflanzenreihe arbei-
ten. Die Arbeitsqualität ist sehr unterschiedlich und 
häufig nicht befriedigend. 
Aktiv im Intra·row-Bereich arbeitende Systeme werden 
in verschiedenen Ländern konzipiert und entwickelt. All 
diese Systeme sollen selektiv arbeiten. Dabei wird in 
Abhängigkeit von einem Erkennungssystem, das eine 
Unterscheidung von Nutzpflanze und Unkrautpflanze er-
möglichen soll, das eigentliche Bearbeitungswerkzeug 
aktiviert [1 ; 2 ; 7). Das von Ästrand vorgestellte System 
besteht aus einer Farbkamera, einer Bildanalysesoft· 
ware, die anhand von maximal 19 Merkmalen Nutz· und 
Unkrautpflanzen unterscheiden kann, und einem im 
rechten Winkel zur Pflanzenreihe schnell rotierenden 
etwa 30 mm breiten Hackwerkzeug, das auf ein ent· 
sprechendes Signal der Bildanalysesoftware mit Hilfe 
eines Hydraulikzylinders abgesenkt und angehoben 
wird . Das System der Fachhochschule Osnabrück, das 
manually by an additional worker. In recent years, more 
and more image processing systems which either con· 
trol the entire frame or individual tools have been used 
to steer the tools. These systems have allowed higher 
driving speeds to be reached (up to 15 km/h, company 
Eco·Dan) and have improved working quality, but the 
area between the crops (intra-row) is not treated. 
The conventional machine hoe which works between 
the rows (inter·row) covers approximately 80% of the 
area in row cultures. However, weeds also grow be-
tween the plants (intra·row) and close to the crops, 
where they have greater influence on crop development 
(Fig. 1). The on-line detection oF the positions oF indi-
vidual plants and the distinction between crops and 
weeds are the main problems of mechanical weed con-
trol in the row. 
Due to this rest riet ion, potentialsolutions were sought 
which would allow the intra-row area to be included in 
the treatment. However, the mechanization of this work 
is very complex given the high requirements with re-
gard to working speed, crop protection, and variable 
plant distances. Two different approaches towards a 
solution of the problem were striven for, namely the 
use of passive and active tools. 
Commercially available passive tools include finger 
wheels/brushes and finger tines working directly in the 
plant row. Work quality is very different and often not 
satisfactory. 
Systems which actively work in the intra-row area are 
designed and developed in different countries. All these 
systems are intended to work selectively. This means 
that the actual weed control tool is activated by ade· 
tection system which is claimed to make a distinction 
between crops and weeds [1; 2; 7). The system pre-
sen ted by Ästrand consists of a colour camera, image 
analysis software which is able to distinguish between 
crops and weeds based on a maximum of 19 character-
istics, and an approximately 30 mm wide hoeing tool 
which rotates quickly at right angles to the plant row 
and can be lowered and raised with the aid of a hy· 
draulic cylinder after a signal from the image analysis 
software. The system of the University of Applied Sei· 
ences in Osnabrück, which is also used by [7), is 
equipped with a rotating cylinder situated vertically 
above the plant row to wh ich fingers arranged in a cir· 
cle are attached. This arrangement of the system com -
ponents limits weed control to the open height be-
tween the cylinder and the soil. The plants are detected 
by numerous different sensors. A system designed by 
the University of Wageningen [31 as weil as the system 
of Cranfield University (5) work with rotating discs guid-
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auch von [71 genutzt wird, verfügt über einen rotieren-
den Zylinder, der sich vertikal über der Pflanzenreihe 
befindet und an dem im Kreis angeordnete Finger mon-
tiert sind. Durch diese Anordnung der Systemkompo· 
nenten ist die Unkraut bekämpfung an die freie Höhe 
zwischen Zylinder und Boden gebunden. Die Erkennung 
der Pflanzen erfolgt über eine Vielzahl verschiedener 
Sensoren. Ein System der Universität Wageningen [31 
arbeitet ebenso wie das System der University Cranfield 
[51 mit rotierenden Scheiben, die beidseitig der Pflan-
zenreihe parallel zur Erdoberfläche geführt werden. Da-
durch werden im günstigsten Fall die Unkrautpflanzen 
zerschnitten, jedoch erfolgt keine Bodenbearbeitung, 
die beim Hackvorgang ebenfalls von großer Bedeutung 
ist. 
Auf der Agritechnica 2009 wurde erstmals ein kommer-
zielles Hacksystem , das sowohl im Intra-row- als auch 
im Inter-row-Bereich arbeitet, vorgestellt (Vertrieb in 
Deutschland durch die Firma Kress). Der Inter·row-Be-
reich wird vom System konventionell bearbeitet. Der 
Intra-row-Bereich wird durch ein schnell aus dem Inter-
row-Bereich in die Pflanzenzwischenräume bewegtes 
Schlegelwerkzeug bearbeitet, ähnlich einem Vereinze-
lungssystem für Zuckerrüben in den sechziger und 
siebziger Jahren. Die pneumatische Steuerung erfolgt 
jedoch durch eine Kamera und eine Bildanalysesoft-
ware. Über die Arbeitsleistung und über die Arbeitsqua-
lität sind bisher keine Angaben bekannt. Aufgrund der 
Kinematik der Werkzeugbewegung und der Werkzeug-
form sind Probleme bei kleineren Pflanzenabständen 
(unter 100 mm, Gemüsebau) und größeren Pflanzenab-
ständen (über 250 mm, Gemüsebau) zu erwarten . 
Das Institut für Landtechnik der Universität Bonn be-
schäftigt sich ebenfalls seit einigen Jahren mit der Ent· 
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ed parallel to the soil surface on both sides of the plant 
row. In the most favourable case, these tools cut the 
weeds, but they do not ti 11 the soil, wh ich is of great 
importance during the hoeing process . 
At the Agritechnica 2009, the first commercial hoeing 
system which works in both the intra·row and the inter· 
row area was presented (sale in Germany by the com· 
pany Kress). The system treats the inter-row area con· 
ventionally. The intra-row area is treated by a flail tool 
wh ich is quickly moved from the inter·row area into the 
space between the plants like a singling system for 
sugar beet in the sixties and seventies. The tool is con-
trolled pneumatically with the aid of a camera and im-
age analysis software. Currently, no information about 
working capacity and work quality is available. Due to 
the kinematics of tool motion and tool shape, problems 
must be expected at smaller plant distances (below 100 
mm, vegetable cultivation) and larger plant distances 
(beyond 250 mm, vegetable cultivation). 
The Institute of Agricultural Engineering of the Univer-
sity of Bonn has also been working on the development 
of new application techniques in precision crop protec· 
tion for several years. These techniques not only in· 
clude a novel thermal application method (use of a la-
ser) and the direct injection of plant protection products 
upon demand, but also the improvement of mechanical 
weed contro!. At the Institute of Agricultural Engineer-
• wicklung neuer Applikationstechniken im Präzisions· .,. 
pflanzenschutz. Dazu zählt neben einem neuartigen 
thermischen Applikationsverfahren (Verwendung eines 
Lasers) und der Direkteinspeisung von Pflanzenschutz-
mitteln auf Anforderung auch die Weiterentwicklung der 
mechanischen Unkrautbekämpfung. Am Institut für 
Landtechnik wurde ein neues Hacksystem für die Un-
krautbekämpfung in der Reihe entwickelt, das aus ei -
nem Armträger und drei oder mehreren daran befestig· 
ten Armen besteht, die um die horizontale Achse 
oberhalb der Pflanzenreihe rotieren (Bild 2) [6J. Das da· 
raus resultierende kinematische Modell wird durch die 
Fahrgeschwindigkeit, den Pflanzensollabstand und eine 
Single-Sensor basierte Online-Erkennung der Pflanzen 
in der Reihe gesteuert. Erste Versuche in der Bodenrin-
ne des Instituts für Landtechnik mit einem elektrisch 
angetriebenen Experimentalmodell verliefen erfolgreich. 
Bild 2: Modell der Rotationshacke mit quer zur Fahrt-
richtung rotierenden Hackwerkzeugen Ü Hackwerkzeu-
ge, 2 System zur Höhenführung, 3 Sensor zur Pflanzen-
erkennung, 4 Sensor zur Geschwindigkeitsmessung, 
5 Kamera zur Reihenführung) [61 
Fig. 2: Model of a rotation hoe with tools perpendicular 
to the driving direction Ü hoeing tools, 2 system for the 
hoeing depth adjustment, 3 system for plant detection, 
4 speed sensor, 5 camera system for row guidance) [6) 
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Die Versuche waren aufgrund der geringen Wegstrecke 
in der Bodenrinne auf eine Geschwindigkeit von 0,2 
m/s begrenzt. In der Praxis wird jedoch eine Fahrge-
schwindigkeit bis zu 5 km/h (1,4 m/s) angestrebt. Die 
Steuerung des Werkzeugträgers (Rotors) erfolgt mit Hil-
fe eines Programms, dessen Eingangsdaten der 5011-
pnanzenabstand und der Ist-Pflanzenabstand, ermittelt 
durch einen speziellen Laser-Reflexionstaster, sind. 
Die theoretischen Arbeiten und die Erprobung im Labor 
wurden im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs "Use of 
Information Technologies for Precis ion (rop Protection" 
durchgeführt und im Dezember 2007 beendet. Die Er-
gebnisse dieser Arbeiten [6J zeigten, dass die Überfüh-
rung des Konzepts in ein praxisrelevantes System mög-
lich ist. 
Literatur / Bibliography 
[1[ ASlrand, 8.: An agricultural mobile robot with vision-
based perception fo r mechanica l weed-control. Autono-
mous robot s '3 (2002), S. 21-35 
[ 21 ASlrand, 8.: Vision based percept ion for mechatronic 
weed control. Chalmers Unive rsity of Technology: Depart-
ment of Computer Sciences and Engineering (2005). S. 
107 
[3[ 8akker, T., el al.: Autonomous navigation with a weeding 
robot. In : Rothmund, M.: Automation Technology for Off-
road equipment. 2006, S. 5"57 
[41 8and, W, R.). Turner und A. C. Grundy: A review of non-
chemical weed management. Report prepared as part of 
Defra project OF0315. 2003, S. 81 
[51 Dedausis, A. P., el al.: A novel approach to precision 
mechanical weed control with a rotating disc for inter 
and intra- row weed hoeing. In: Proceedings of the 17th 
Triennial Conference of th e International Soil Tillage Re-
search Organisation. 2006 
94 
ing, a new hoeing system for weed control in the row 
was developed which consists of an arm carrier and 
three or more arms attached to it which rotate around 
the horizontal axis above the plant row (Fig. 2) [6J. The 
resulting kinematic model is controlled by the driving 
speed, the set distance from the plant, and the online 
detection of plants in the row based on a single sensor. 
Initial tests in the soil bin of the Institute of Agricultural 
Engineering with an electrically driven experimental 
model were successful. The tests were limited to a 
speed of 0.2 m/s due to the small distance covered in 
the soil bin. In practice, however, a driving speed of up 
to 5 km/h (1.4 m/s) is striven for . The tool carrier (ro-
tor) is controlled with the aid of a program whose initial 
da ta are set plant distance and actual plant distance 
determined by a special laser reflection sensor. 
The theoretical studies and the laboratory tests were 
carried out by the DFG research training group "Use of 
Information Technologies for Precision (rop Protection" 
and completed in December 2007. The results of these 
studies [6] showed that it is possible to apply this con-
cept in a practice-relevant system. 
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10.2 Gewächshaustechnik und Biorobotics 
Engineering for Greenhouses and Biorobotics 
T. Rath, Hannover 
Die Herstellung pflanzlicher Produkte in Gewächshäu· 
sern ist nach wie vor das intensivste und aufwändigste 
pflanzlich orientierte Produktionsverfahren im Agrarbe· 
reich. Die umfangreiche Entwicklungsarbeit zielt darauf 
ab, Produktionskosten und ·aufwand gering zu halten. 
Dabei spielt sowohl die ökologisch·energetische Sicht-
weise als auch die rein ökonomische Betrachtung eine 
wichtige Rolle. Zusätzlich kommen mehr und mehr ar-
beitswirtschaftliche Aspekte zum Tragen. 
Grundtendenzen der Gewächshaussystem-
entwicklung 
Durch veränderte Betriebsweisen von Gewächshausan-
lagen werden die notwendigen Innentemperaturen so 
niedrig wie möglich gehalten. Gleichzeitig muss eine 
optimale Pflanzenqualität und -masse erzeugt werden, 
was den Optimierungsanforderungen hinsichtlich des 
Energieverbrauches entgegensteht. Besondere Bedeu-
tung hat dabei in Gewächshäusern die Regelung der 
Luftfeuchte, da sie wesentlichen Einfluss auf die phy· 
tosanitäre Pftanzenqualität ausübt. Daher werden spezi· 
elle Regelalgorithmen entwickelt, die zum Teil auf di· 
rekte Pflanzensignale zurückgreifen und das komplexe 
Zusammenspiel zwischen Temperatur, CO,-Gehalt, Lüf· 
tung, Luftfeuchte und Einstrahlung optimieren [lI. Die 
Bewertung dieser neuen und angepassten Klimaregel· 
maßnahmen ist schwierig, da Vergleichsdaten unstan· 
dardisiert und häufig saisonal abhängig vorliegen. Spe· 
zielle Softwaretools zur Lösung dieses Problems sind in 
Bearbeitung oder stehen bereits zur Verfügung [2 bis 
41. 
Der Einsatz von geschlossenen GeWächshaussystemen, 
bei denen die Überschusswärme im Sommer nicht über 
die Lüftung abgeführt, sondern in Speichermedien ge-
zielt abgespeichert wird, soll die Energieproblematik 
von Gewächshausanlagen weiter reduzieren. Im Winter 
wird die gespeicherte Wärme dann für die Gewächs-
hausbeheizung eingesetzt. Dieses als .. gesloten Kas" 
(geschlossenes Gewächshaus) propagierte System ist in 
Prototypen vorhanden . Als Langzeit-Wärmespeicher 
fungiert in der Regel ein stehender Grundwasserleiter. 
Neuere Berechnungen zeigen jedoch die ökonomischen 
Probleme dieser geschlossenen Systeme auf. Aufgrund 
Plant production in greenhouses remains the most in-
tensive and demanding plant production technique in 
agriculture. Extensive development efforts are being 
made in order to keep production costs and require-
ments low. Here, both ecological-energetic aspects and 
the purely economic viewpoint play an important role. 
In addition, more and more aspects of labour manage-
ment are gaining in importance. 
Basic tendencies in greenhouse system 
development 
Changed operating modes of greenhouses allow the re-
quired indoor temperatures to be kept as low as pos-
sible. At the same time, optimal plant quality and mass 
must be guaranteed. This goal conflicts with the optimi-
zation requirements with regard to energy consump-
tion. Humidity control is particularly important in green-
houses because it exerts a significant influence on 
phytosanitary plant quality. For this reason, special 
control algorithms are being developed. Some of them 
use direct plant signals and optimize the complex inter-
action of temperature, CO, content, ventilation, humid-
ity, and irradiation [1). The evaluation of these new, 
adapted climate control measures is difficult because 
comparative data are unstandardized and often depend 
on the season. Special software tools for the solution 
of this problem are being developed or are already 
available [2 to 41. 
The use of closed greenhouse systems which store heat 
in specific storage media in the summer instead of dis-
sipating it from the greenhouse via the ventilation sys-
tem is intended to provide an additional reduction of 
the energy problems in greenhouses. In the winter, the 
stored heat is used for greenhouse heating. This sys· 
tem termed "gesloten Kas" (closed greenhouse) exists 
in prototypes. In general, a standing groundwater con· 
ductor acts as a long-term heat store. However, newer 
calculations show the economic problems of these 
closed systems. Due to high costs of maintenance and 
operation as weil as the high primary energy consump· 
tion of pumps and heat exchangers, profitable use is 
limited to a few special cases. In addition, the ecologi-
cal and economic advantages largely only depend on 
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von hohen Wartungs- und Betriebskosten, hohem Pri· 
märenergieeinsatz für Pumpen und Wärmetauscher be-
schränkt sich ein sinnvoller Einsatz auf wenige Sonder-
falle. Zudem hängen die ökologischen und ökonomi· 
schen Vorteile im Wesentlichen nur von den angenom-
menen Randbedingungen ab [5]. Dennoch wird von 
Energieeinsparungen bis zu 30 % berichtet [6]. 
Durch verbesserte Gewächshausbedachungsmaterialien 
oder den Einsatz von mehrlagigen Energieschirmen 
wird versucht, den Wärmeverbrauch des Gewächshau-
ses weiter zu reduzieren. Auch hier ist aufgrund der 
fehlenden Senken für die Luftfeuchtekondensation be-
sonderer Wert auf die Regulierung und Reduktion der 
Luftfeuchte zu legen. Eventuell können auch Entfeuch· 
tungswärmepumpen zum Einsatz kommen. Ergebnisse 
aus laufenden Forschungsarbeiten (besonders inner-
halb des ZINEG·Verbundprogrammes) sollten vor einer 
abschließenden Bewertung der Technologien abgewar-
tet werden [7]. 
Ein direkter Weg, den Energieverbrauch hochintensiver 
Pflanzenproduktion im Gewächshaus zu senken, be-
steht eventuell darin, die Pflanzen widerstandsfahiger 
gegen Kühle (kurzfristige Temperaturabsenkungen) 
oder Kälte zu machen. Bisherige Arbeiten hierzu stehen 
aber noch am Anfang, da gerade der züchterische Ein· 
fluss auf das Temperaturbedürfnis von Zierpflanzen 
oder Gemüse komplex und in vielen Bereichen wenig 
erforscht ist. Im gestarteten Kompetenznetz WeGa 
(Wertschöpfung im Gartenbau) werden einige Arbeiten 
zu diesem Themenkomplex durchgeführt [8]. 
Eine weitere Möglichkeit, um Einfluss auf Energiever-
brauch und Energieeffizienz von Gewächshausanlagen 
zu nehmen, ist der Ersatz oder die Ergänzung der natür· 
lichen Globalstrahlung durch Kunstlichtsysteme. Jahre-
lang galten hier Natriumdampf-Hochdrucklampen (in 
Gewächshäusern) und Leuchtstoffröhren (in reinen 
Kunstlichtsystemen und Phytotronen) aufgrund der ho· 
hen Strahlungsausbeute als die besten Systeme. Durch 
Verbesserung der Beleuchtungs-Technologie kommt 
neuerdings auch der LED-Einsatz in Frage. Untersuchun-
gen zeigen jedoch, dass bisherige LED·Entwicklungen 
noch keine Alternative zu den herkömmlichen garten-
baulichen Belichtungssystemen darstellen, da die licht-
und Strahlungsausbeuten in ähnlicher Größenordnung 
wie bei Natriumdampf-Hochdrucklampen liegen. Gleich· 
zeitig ist die notwendige LED·Kühlung für den Einsatz in 
Gewächshäusern aber noch nicht optimal gelöst [9; 10]. 
Bisherige Kalkulationen im Bereich des Energieverbrau-
ches für Gewächshausanlagen basieren im Wesentli· 
chen auf dem so genannten U' -Wärmeverbrauchsmo-
dell. Durch die unter Punkt 1 bis 5 aufgeführten neuen 
the assumed marginal conditions [5]. Nevertheless, en-
ergy savings of up to 30% are reported on [6]. 
Attempts are being made to reduce energy consump-
tion in greenhouses even more by using improved 
greenhouse rooflng materials or multiple-Iayer energy 
screens. Once again, it is necessary to attach particular 
importance to the control and reduction of humidity 
due to the lack of sinks for humidity condensate. It 
might also be possible to use dehumidifying heat 
pumps. One should wait for results of current research 
projects (especially those of the ZINEG collaborative 
programme) before a final evaluation of the technolo· 
gies [7]. 
A direct way of reducing the energy consumption of 
highly intensive plant production in the greenhouse 
might be to make plants more resistant to cool tem-
peratures (short·term temperature reductions) or cold. 
Present studies on this topic, however, are still at the 
beginning stage because especially the influence of 
breeding on the temperature requirements of ornamen-
tal plants or vegetables is complex and little research 
has been realized in many areas. Some studies on this 
complex of topics are being carried out in the initiated 
competence network WeGa (value·added in horticul-
ture) [8]. 
Another potential method of influencing the energy 
consumption and energy effrciency of greenhouse sys-
tems is the replacement or the supplementing of natu· 
ral global radition with artiflcial light systems. Here, 
sodium-steam high-pressure lamps (in greenhouses) 
and f1uorescent tubes (in pure artificial light systems 
and phytotrones) were considered the best systems for 
many years because of their high radiation output. Due 
to improved illumination technology, the use of LED 
has recently also become an option. However, studies 
show that current LED developments do not yet present 
an alternative to conventional horticultural illumination 
systems because their light and radiation outputs are in 
the same order of magnitude as those of sodium·steam 
high·pressure lamps. Moreover, no optimal solution to 
the problem of necessary LED cooling in greenhouses 
has yet been found [9; 10]. 
Current calculations of the energy consumption of green-
house systems are primarily based on the so-ca lied U' 
heat consumption model. Due to the new aspects listed 
under point 1 to 5, this model no longer meets the re-
quirements of greenhouse production in its present form 
[11]. A changed calculation approach with different model 
parameters is establishing itself. Especially humidity and 
the different day-night situations are considered more 
important in the new calculation methods. 
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Aspekte genügt dieses Modell in seiner jetzigen Form 
nicht mehr den Anforderungen in der Gewächshauspro · 
duktion [11). Es kristallisiert sich ein veränderter Berech· 
nungsansatz mit veränderten Modellparametern heraus. 
Insbesondere wird der Luftfeuchte sowie den verschie· 
denen Tag·Nacht·Situationen eine höhere Bedeutung in 
den neuen Berechnungsverfahren beigemessen. 
Biorobotics 
Im Bereich Biorobotics der hochintensiven Pflanzenpro· 
duktion werden zunehmend Applikationen erstellt, die 
auf dem Einsatz von Photonik·Techniken basieren. 
Gerade in Gewächshäusern ist das einfallende Licht 
aufgrund des hohen Heizkostenaufwandes in der licht· 
schwachen Jahreszeit zentraler und dominanter Pro· 
duktionsfaktor. Zugleich sind photon ische Verfahren 
aber auch hervorragend geeignet, Manipulationen und 
Messungen im Bereich der Automatisierungstechnik zu 
realisieren. Es zeichnen sich folgende Tendenzen ab: 
Die Unterstützung der Gewächshausproduktion durch 
den Einsatz von virtuellen Welten ist möglich. Hierbei 
werden mit Hilfe komplexer Software Vorgänge im Ge· 
wächshaus auf der Basis von pflanzenbaulich orientier· 
ten Lichtnutzungsmodellen und/oder photonischen 
Sensoren räumlich differenziert erfasst, modelliert und 
simuliert (Wachstumsvorgänge, technische Applikatio· 
nen). Dabei dienen die Simulationen als Werkzeug für 
Produktionsoptimierungen oder zur Steuerung von bio· 
robotischen Anwendungen. Probleme bereiten zurzeit 
der hohe Aufwand für die Modellerstellung und die Mo· 
dellübertragung auf neue Anbau· und Kultursysteme 
[12; 13). 
Mit Hilfe des Einsatzes von Lasertechnologien können 
garten bauliche Produkte behandelt werden. Hier sind in 
erster Linie Versuche zu nennen, Pflanzen oder Garten· 
bauprodukte fälschungssicher zu markieren [141 und so 
Rückverfolgbarkeit und Qualitätssicherung in der Pro· 
duktkette sicherzustellen (Bild 1). Ferner werden Pflan· 
zen direkt mit dem Laser manipuliert (Schnittmaßnah· 
men, Behandlungsmaßnahmen), wobei die Wirkung des 
Laserlichtes auf die Pflanze in vielen Fällen noch nicht 
abschließend geklärt ist. An der Erfassung und Bewer· 
tung der physiologischen Wirkung des Laserlichtes auf 
Pflanzenmaterial wird daher momentan gearbeitet. Ers· 
te Ergebnisse liegen vor [15). 
Der Einsatz von 3D·Kamera·Tectmologien rückt mehr 
und mehr in den Fokus der biorobotischen Anwendun· 
gen. Nach wie vor stehen dabei in Gewächshauskultu· 
ren die selektive Ernte und eine räumlich spezifizierte 
Pflanzenbehandlung im Vordergrund des Interesses. 
Engineering for Greenhouses and Biorobotics 10.2 
Biorobotics 
In the area of biorobotics in highly intensive plant pro· 
duction, more and more applications based on pho· 
tonic technologies are being developed. Especially in 
greenhouses, light radiation is a crucial and predomi· 
nant production factor due to the high heating cost re· 
quirements in the dark season. At the same time, pho· 
tonic techniques are also highly suitable for the 
realization of manipulations and measurements in auto· 
mation technology. The following tendencies can be 
discerned: 
It is possible to support greenhouse production by us o 
ing virtual worlds. These systems register, model, and 
simulate processes in the greenhouse (growth process· 
es, applications) in a spatially differentiated manner 
with the aid of complex software based on agronomi· 
cally oriented light use models and/or photonic sen-
sors. The simulations serve as a tool for the optimiza· 
tion of production or the control of biorobotic 
applications. The high expenses for modelling and the 
application of the models in new cultivation systems 
are currently causing problems [12; 131. 
It is possible to treat horticultural products with the aid 
of laser technologies. This in particular includes efforts 
to mark plants or horticultural products in a fakeproof 
mann er [14) and thus to guarantee traceability and 
quality assurance in the product chain (Fig. 1). In addi· 
Bild 1: Fälschungssichere Lasermarkierung (Datamatrix· 
code) eines Gehölzstecklings (Marx 2010 [14D 
Fig. 1: Fakeproof laser marking (data matrix code) of a 
nursery tree (Marx 2010 {14D 
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10.2 Gewächshaustechnik und Biorobotics 
Eine Automatisierung scheint nur durch den Einsatz 
spezifischer 3-dimensionaler Kameratechniken möglich . 
Viele Anwendungen werden weltweit (besonders im 
ostasiatischen Raum) propagiert Dabei sind jedoch 
nach wie vor Überlappungsproblematiken, Sicher-
heitsaspekte und / oder Kamerakalibrierungsfragen ganz 
oder teilweise ungelöst [131-
Keine der aufgeführten Photoniktechnologien wurde 
bisher in der gartenbauliche Praxis eingesetzt Sie be-
finden sich noch im Entwicklungs- oder Prototypensta-
dium. Es muss abgewartet werden, welchen dieser Me-
thoden und Technologien in den nächsten Jahren der 
Einzug in die gärtnerische Praxis gelingt. 
tion, plants are directly manipulated using the laser 
(cutting, treatment)_ However, the effect of laser light 
on the plant has not yet been definitively clarified in 
many cases. Therefore, the measurement and evalua-
tion of the physiological effect of laser light on plant 
material is currently being studied. Initial results are 
available [15)-
Biorobotic applications are focusing more and more on 
the use of 3D camera technology. Selective harvesting 
and spatially specified plant treatment remain the focus 
of interest in greenhouse cultivation . Automation only 
seems possible with the aid of specific 3-dimensional 
camera techniques. Many applications are being devel-
oped worldwide (in particular in East Asia). However, 
problems of overlapping, safety aspects, and/or camera 
calibration problems are still fully or partially unsolved 
1131. 
None of the described photonic technologi es has so far 
been used in horticultural practice. They are still at the 
development or prototype stage. One must wait and 
see which of these methods and technologies will be 
applied in horticultural practice in the years to come. 
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11 Landwirtschaftliches Bauwesen 
Farm Building 
11.1 Bauplanung und Baurecht 
Construction Planning and Construction Law 
T. Pitschmann, Leezen 
Bauvorhaben in landwirtschaftlichen Unternehmen stel· 
len grundsätzlich eine Herausforderung dar, die in unmit· 
telbarem Zusammenhang mit einer erfolgreichen Ent· 
wicklung des Betriebes steht. 
Durch eine möglichst gründliche Recherche der vorhan· 
denen und mit der Umsetzung der Investition entstehen· 
den Rahmenbedingungen kann ein wichtiger Beitrag für 
ein reibungsloses Genehmigungsverfahren und eine zeit· 
nahe Realisierung des Projektes geleistet werden. 
Ein erfolgreiches Projekt ist von zahlreichen Einfiussfak· 
toren abhängig, die einerseits in einer die Untern eh· 
mensentwicklung betreffenden klaren betrieblichen Stra· 
tegie, konkreten Vorstellungen zum Konzept, einer 
gesicherten Finanzierung sowie zum anderen in der Aus-
wahl eines geeigneten Standortes bestehen, welcher die 
Genehmigungsvoraussetzungen bei Einhaltung sämtli-
cher bestehender gesetzlicher Rahmenbedingungen uno 
eingeschränkt erfüllt. 
Nachfolgend sollen wichtige Schritte bei der Vorberei-
tung eines Investitionsvorhabens sowie wichtige Kriteri-
en bei entsprechenden Genehmigungsverfahren erläutert 
werden. 
Vorbereitung einer Investitionsmaßnahme 
Die betrieblichen Aspekte 
Dem Bauherrn muss klar sein, was er für welchen Markt 
produzieren möchte, wie sich die Maßnahme in eine vor-
handene Betriebsstruktur integrieren soll oder wie die 
Struktur eines neu gegründeten Unternehmens aussehen 
wird. Außerdem muss sicher sein, welche betriebswirt· 
schaftlichen Anforderungen sich im Zusammenhang mit 
der geplanten Investition ergeben werden. 
Bei geplanten Investitionen in die Tierhaltung spielen die 
vorgesehene Tiergenetik und das angestrebte Leistungs-
niveau eine wichtige Rolle für anstehende Planungen. 
Weiterhin ist die Flächenausstattung des Unternehmens 
hinsichtlich der Futterversorgung und der Reststoffver-
wertung zu prüfen . 
Das Baukonzept 
Die Planung des Bauvorhabens ist unmittelbar mit dem 
Construction projects on farms are always achallenge 
which is directly connected to a successful develop-
ment of the farm. 
If the current situation as weil as the conditions created 
as a result of the investment are researched as thor-
oughly as possible, this can make an important contri-
bution towards a problem-free approval procedure and 
timely project realization. 
A successful project depends on numerous influencing 
factors, which not only include a clear operational strat-
egy with regard to the development of the operation, 
concrete ideas about the concept, and secure financing, 
but also the choice of a suitable location which fulfills 
the prerequisites for approval without restrictions while 
meeting all legal conditions. 
Below, important steps in the preparation of an invest-
ment project as weil as important criteria for approval 
procedures will be described. 
Preparation of an investment 
The operational aspects 
The building owner must know what he wants to pro-
duce for wh ich market, how the project is intended to 
integrate into an existing operational structure, or what 
the structure of a newly founded enterprise will look 
like. In addition, it must be clear wh ich economic re-
quirements will result from the planned investment. 
If investments in animal housing facilities are planned, 
the genetics of the animals to be housed as weil as the 
desired performance level play an important role in fu-
ture planning. Moreover, the available farm area must 
be examined with regard to feed supply and the utiliza-
tion of residues. 
The construction concept 
The planning of the construction project is directly in-
terrelated with the operational and marketing concept. 
The use of state-of-the·art equipment as weil as the 
observation of the fundamental requirements of animal 
and environmental protection should be the basis of 
any planning. 
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Bild 1: Geplanter Standort für die Errichtung einer Schweinemastanlage 
Fig. 1: Planned site for the construction of a pig fattening facility 
Betriebs· und Vermarktungskonzept verbunden. Leitsatz 
jeglicher Planung sollte die Einhaltung des Standes der 
Technik und der grundsätzlichen Anforderungen des 
Tier· und Umweltschutzes sein. 
Mit der Maßnahme sind optimale Rahmenbedingungen 
zu schaffen, die die Bedingung für das Erzielen eines 
wirtschaftlichen Erfolges sind . 
Der richtige Standort 
Wenn klare Vorstellungen über die Art und den Umfang 
der geplanten Maßnahme und die Anforderungen an Bau 
und Betrieb bestehen, muss entschieden werden, wel· 
cher Standort über die erforderliche Eignung für das ge· 
plante Vorhaben verfügt. Dabei sind in jedem Falle die 
raumordnerischen Vorgaben für die Region zu berück· 
sichtigen. Dazu gehört die Prüfung der Karten mit raum· 
ordnerischen Festlegungen mit dem Ziel, Interessenkon-
flikte, etwa in Tourismusregionen, zu vorhandenen oder 
geplanten Siedlungsstrukturen oder Rohstoffabbauge-
bieten weitgehend auszuschließen _ Ferner ist die baupla-
nungsrechtliche Situation in der Gemeinde (Vorhanden-
sein eines gültigen Flächennutzungs- oder Bebauungs-
planes, Einstufung in allgemeines Wohngebiet oder 
Dorfgebiet, Innenbereich nach § 34 BauGB oder Außen-
bereichslage nach § 35 BauGB) gründlich zu prüfen. Wei-
terhin ist zu untersuchen, ob die zur Bebauung vorgese-
hene Fläche verfügbar ist und ob sie sich für die Art der 
geplanten Bebauung eignet. 
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The project must provide optimal conditions, which are 
the prerequisite for economic success_ 
The right location 
When a clear concept regarding the kind and the extent 
of the planned project as weil as the constructional and 
operational requirements exists, adecision must be 
made as to which location is suitable for the planned 
project. In any case, the rural planning regulations for the 
region must be considered. This includes the examination 
of maps showing rural planning regulations with the goal 
of excluding conflicts of interests in tourist regions, for 
example, or conflicts with existing or planned settlement 
structures or mining areas to the greatest possible ex· 
tent. In addition, the legal situation regarding construc-
tion planning in the municipality must be examined thor· 
oughly (existence of a valid master plan, classification as 
a general residential area, villa ge area, inner area accord-
ing to section 34 of the Construction Code, or outer area 
according to section 35 of the Construction Code) . More-
over, it is necessary to determine whether the planned 
construction area is available and whether it is suitable 
for the planned kind of construction. 
A decisive criterion for a suitable location is land devel-
opment. One must in particular make sure that the area 
can be reached via a sufficiently stable road and that 
electricity and water supply as weil as waste water dis-
po·sal are guaranteed. 
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Ein entscheidendes Kriterium für einen geeigneten 
Standort stellt die Erschließung dar. Dabei ist insbeson-
dere darauf zu achten, dass das Gelände über eine aus-
reichend tragfähige Straße zu erreichen ist und dass die 
Versorgung mit Strom und Wasser sowie die Abwasser-
entsorgung gesichert sind. 
Bauvorhaben wie beispielsweise Tierhaltungsanlagen, 
die im Betrieb Emissionen in Form von Geruch, Ammoni -
ak, Staub oder Geräuschen freisetzen, müssen die in der 
TA Luft und den geltenden VDI-Richtlinien festgelegten 
Mindestabstände zur nächstgelegenen Wohnbebauung, 
zu empfindlichen Ökosystemen und zu Waldflächen ein-
halten . Bei räuml icher Nähe zu vorhandenen Tierhal-
tungsanlagen können seuchenrechtliche Aspekte für die 
Standortwahl von Bedeutung sein. 
Die für eine Genehmigung zuständigen Behörden sollten 
frühzeitig in die Planungsabsichten eingebunden wer-
den, um wichtige Hinweise zur Wahl des Standortes und 
für das Genehmigungsverfahren zu erhalten. Im An-
schluss an diese Vorrecherchen sollte bei positiven Aus-
sichten für die Genehmigungsfähigkeit eines Standortes 
in jedem Fall der Kontakt zur jeweiligen Kommune ge-
sucht und von vornherein transparent agiert werden. 
Die Finanzierung 
Die Kosten eines Vorhabens sind frühzeitig möglichst de-
tailliert zu ermitteln. Sie bestehen aus den reinen Bau· 
kosten, dem eventuell erforderlichen Ankauf der Bauflä· 
che, Nebenkosten wie etwa Notar, Grunderwerbsteuer, 
Finanzierungsnebenkosten sowie Kosten für Beratung, 
Planung, Gutachten und Genehmigung. Dazu kommen 
weitere Kosten für die Anpassung/Erweiterung der Pro-
duktion (TierzukauO. 
Nur wenn die Gesamtkosten genau erfasst sind, kann 
eine solide Ermittlung des Fremdkapitalbedarfes erfolgen 
und das Betriebskonzept der Bank vorgelegt werden . Zur 
Finanzierungserleichterung können Fördermittel wie bei· 
spielsweise Zuschüsse aus dem Agrarinvestitionsförde· 
rungsprogramm (AFP) oder zinsgünstige Darlehen der 
Landwirtschaftlichen Rentenbank genutzt werden. 
Das erforderliche Genehmigungsverfahren 
Genehmigungsfreies Bauen 
Bei genehmigungsfreien Bauvorhaben handelt es sich 
beispielsweise um Fahrsiloanlagen oder einfache Unter· 
stände. Diese dürfen eine bestimmte Größe nicht über· 
schreiten . Die Bauordnungen der Länder regeln die Rah -
menbedingungen für genehmigungsfreie Bauten. Der 
Bauherr ist aber auch hier nicht von baurechtlichen An· 
forderungen wie der Beachtung von Grenzabständen 
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Construction projects such as as animal housing facili · 
ties, whose operation causes emissions in the form of 
odour, ammonia, dust, or noise, must keep the mini· 
mum distance from the nearest residential areas, sensi· 
tive ecosystems, and forest areas required by the Clean 
Air Directive and the VDI Guidelines. If planned animal 
houses are close to existing animal housing facilities, 
legal aspects of epidemics prevention can be important 
for the choice of the location. 
The authorities responsible for approval should be in· 
volved in the intended planning process early on, which 
provides important information for the choice of the 
location and the approval procedure. After this prelimi-
nary research and if the prospects of approval for a 
certain location are positive, contact with the compe· 
tent municipality should always be sought, and the 
course of action should be transparent from the begin-
ning. 
Financing 
The costs of a project must be determined early on and 
in as much detail as possible. They include the pure 
construction costs, the possibly required purchase of 
the construction area, ancillary costs, such as notary 
expenses, the land purchase tax, ancillary costs of fi-
nancing, as weil as expenses for counselling, planning, 
experts' reports, and approval. The adaptation/exten· 
sion of production (purchase of animals) may cause ad· 
ditional costs. 
Only if the total expenses are precisely determined can 
the outside capital requirements be calculated on a 
solid basis and the operational concept be presented 
to the bank. In order to facilitate financing, subsidies 
from the Agricultural Investment Subsidy Programme or 
reduced·interest loans of Landwirtschaftliche Renten-
bank can be applied for. 
The required approval procedure 
Approva/-free construction 
Horizontal silos or simple shelters, for example, do not 
require approval. However, they may not exceed a cer-
ta in size. The building regulations of the federal states 
provide the conditions for approval-free buildings. Even 
if approval is not necessary, however, the owner is not 
exempt from construction-Iegal requirements, such as 
the observation of distances from borders or compli-
ance with nature or landscape protection requirements. 
Approval according to construction law 
The size of a construction project or the number of ani -
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oder der Einhaltung von Vorgaben aus Natur· und Land· 
schaftsschutz befreit. 
Genehmigungen nach Baurecht 
Die Größe eines Bauvorhabens oder die Anzahl der Tier· 
plätze entscheidet darüber, ob ein Verfahren nach Bau· 
recht oder nach Immissionsrecht durchzuführen ist. Um 
baurechtliche Verfahren handelt es sich beispielsweise 
bei der Errichtung von weniger als 1.500 Mastschweine· 
plätzen, 560 Zuchtsauenplätzen (mit Ferkelplätzen unter 
30 kg), 600 Rinderplätzen oder Güllelagerbehältern unter 
6.000 m3. Genehmigungsbehörde ist in diesen Fällen die 
BauauFsichtsbehörde der Landkreise. 
Der Bauantrag ist durch einen bauvorlageberechtigten 
Entwurfsverfasser in der vorgegebenen Anzahl bei der 
Behörde einzureichen. Der Inhalt des Bauantrages richtet 
sich nach der Bauvorlagenverordnung des jeweiligen 
Bundeslandes und enthält neben den Formularvordru· 
cken im Wesentlichen Übersichts· und Lagepläne zum 
Standort, Bauzeichnungen (Grundriss, Lageplan, Schnitt) 
und bautechnische Nachweise wie Statik und Entwässe· 
rung. Die Behörde entscheidet über das Erfordernis wei· 
terer Unterlagen. Nach Vorliegen vollständiger Antrags· 
unterlagen werden auch die Standortgemeinde sowie 
Behörden, deren Aufgabenbereich im Zusammenhang 
mit der AntragsteIlung steht, am Verfahren beteiligt. Eine 
Entscheidung über die Zulässigkeit des Verfahrens ist in· 
nerhalb von zwei Monaten zu treffen . 
Genehmigungen nach Immissionsschutzrecht 
Bedingt die Größe einer Anlage ein immissionsschutz· 
rechtliches Genehmigungsverfahren, sind die Immissi· 
onsschutzbehörden der Länder oder der Landkreise die 
Genehmigungsbehörden. Sie entscheiden, welche Träger 
öffentlicher Belange (Bau" Naturschutz· und Wasser· 
schutzbehörde, Gemeinde, Naturschutzverbände) am 
VerFahren beteiligt werden. 
Die Anzahl der geplanten Tierplätze gemäß in der 4. 
BlmSchV Festgelegter Schwellenwerte entscheidet wiede· 
rum darüber, ob ein vereinfachtes Genehmigungsverfah· 
ren ohne Öffentlichkeitsbeteiligung oder ein förmliches 
Verfahren mit öffentlicher Beteiligung zu durchlaufen ist. 
Dieses Kriterium hat unmittelbaren Einnuss auf den for· 
malen Ablauf des Genehmigungsverfahrens. 
Darüber hinaus ist für bestimmte Verfahren die Durch· 
führung einer Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP) nach 
dem Umweltverträglichkeitsprüfungsgesetz (UVPG) erfor· 
derlich. Im Rahmen einer UVP werden die Auswirkungen 
der geplanten Maßnahme auf die Schutzgüter Mensch 
und Umwelt erfasst und bewertet. Die UVP stellt neben 
dem Formularsatz, den Bauvorlagen, der umfangreichen 
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mal places determines whether a project must be car· 
ried out according to the construetion code or accord· 
ing to immission law. Examples of projects for wh ich a 
eonstruction·legal procedure is required are the con-
struetion of fewer than 1,500 fattening pig places, 560 
breeding sow places (with places far piglets below 
30 kg), 600 cattle places, or slurry storage containers 
with a capacity of less than 6,000 m3. In these eases, 
the approval authority is the eonstruction supervision 
authority of the districts. 
The required number of copies of the application for 
approval must be submitted to the authority by an au-
thorized construction planner. The content of the ap-
plication For a construction permit depends on the eon· 
struction planning decree of the individual federal 
state. In addition to the forms to be completed, it in -
cl ud es general plans and site plans, construction draw-
ings (layout, loeation plan, sectional drawing), as weil 
as construction-technical documentation of structural 
calculations and drainage, For example. The authority 
decides whether more documents are necessary. After 
the complete application including all documents has 
been submitted, the municipality responsible for the 
loeation as weil as those authorities whose scope of 
responsibility is touched by the application are involved 
in the proeedure. Adecision about the permissibility of 
the procedure must be made within two months. 
Approval according to immission protection law 
If the size of a faeility requires an approval procedure 
according to the Immission Protection Act, the immmis-
sion protection authorities oF the federal states or the 
districts grant approval. They deeide which publie enti-
ties (construction supervision authority, nature and wa-
ter protection authorities, municipality, nature protec-
tion associations) will be involved in the procedure. 
The number of planned animal places according to the 
threshold va lues provided by the 4th Federal Immission 
Protection Decree determines whether a simplfied ap-
proval procedure without public participation or a for-
mal procedure with participation oF the public is re-
quired. The criterion has an immediate influence on the 
formal course of the approval procedure. 
In addition, an environmental impact examination ac-
cording to the Environmental Impact Examination Act is 
necessary for certain procedures. During an environ-
mental impact examination, the impact of the planned 
project on man and the environment as objects of pro-
tection is registered and evaluated. The environmental 
impact examination is an important part of the docu-
mentation required for application in addition to the set 
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Bild 2: Neubau eines Liegeboxenstalles 
Fig. 2: Construction of a freestall barn with cubicles 
Beschreibung aller Betriebseinheiten, den geforderten 
Gutachten (Geruch, Ammoniak, Staub, Lärm) und der Bi-
lanzierung von Ausgleichs- und Ersatzmaßnahmen, einen 
wichtigen Bestandteil der Antragsunterlagen dar_ 
Nach Feststellen der Vollständigkeit der Antragsunterla-
gen ist in einem Zeitraum von drei Monaten (nach § 19 
BlmSchG) über die Zu lässigkeit des Vorhabens nach dem 
vereinfachten Verfahren und innerhalb von sieben Mona-
ten (nach § 10 BlmSchG) im Rahmen des förmlichen Ver-
fahrens mit öffentlicher Beteiligung zu entscheiden. Eine 
Fristverlängerung um jeweils drei Monate ist bei durch 
die Genehmigungsbehörde zu begründenden Schwierig-
keiten möglich. 
Construction Planning and Construction Law 11.1 
of forms, the detailed description of all operational 
units, the necessary experts' reports (odour, ammonia, 
dust, noise), and the balancing of compensation and 
replacement measures. 
After the completeness of the documentation required 
for application has been officially determined, a deci-
sion about the permissibility of the project must be 
made within three months if the simplified procedure is 
applied (according to section 19 of the Federal Immis-
sion Protection Act), whereas adecision after a formal 
procedure with public participation must be made with· 
in seven months (according to section 10 of the Federal 
Immission Protection Act). This deadline can be extend· 
ed by three months in the case of difficulties for which 
the approval authority must state a reason. 
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Rural Construction 
].-G. KrentIer, Braunschweig, M. Zähner und l. Van Caenegem, EttenhausenjCH 
Allgemeines 
Die landwirtschaftliche Rentenbank in Frankfurt berich-
tet, dass die Nachfrage nach zinsgünstigen Programm-
krediten im Berichtsjahr 2009 deutlich gestiegen ist, 
wobei Wachstumsimpulse außer durch den Bau von 
Wirtschaftsgebäuden auch durch erneuerbare Energien 
und Maschinen entstanden [1]. Nach Angaben des land-
volks Niedersachsen wollen besonders Milchviehhalter 
ihre Betriebe zukunftsfest machen, was zuzeiten extrem 
niedriger Auszahlungspreise schwierig und risikoreich 
ist. Das vom land Niedersachsen im Rahmen des Agrar-
investitionsförderungsprogramms (AFP) bereitgestellte 
Mittelkontingent in Höhe von 34 Mio. Euro wird dem-
nach bei weitem nicht ausreichen, alle Anträge investiti -
onswilliger Milchviehhalter bedienen zu können [2]. 
Die Messe Agritechnica gilt als wichtiger und zuverlässi-
ger Gradmesser für die Einschätzung der Investitionstä-
tigkeit in naher Zukunft. Eine Umfrage unter Ausstellern 
der Agritechnica 2009 ergab eine sehr viel optimisti-
schere Stimmung, als man angesichts der Wirtschafts-
krise erwartet hatte [3). 
Bauen für Rindvieh 
Wegen des bevorstehenden Endes der Milchquotenre· 
gelung im Jahre 2015 erweitern im Augenblick viele 
Milcherzeuger in Deutschland ihre Produktion, wobei 
das wesentliche Größenwachstum in Nord- und Ost-
deutschland stattfindet [4J. Die Bauberatung des land-
wirtschaftszentrums Haus Düsse berichtet über eine 
derzeit hohe Nachfrage in Bezug auf Umbaulösungen 
sowie neuer Stallbaukonzepte. Als Grundsatz wird her-
ausgestellt, dass klare Achsen für das Füttern, Treiben 
und Melken entstehen müssen und eine überschaubare 
Aufteilung und Strukturierung der Tiergruppen erreicht 
werden soll. Weiterhin wurden die Planungskriterien 
Wasserversorgung, Futtertisch- und Fressplatzgestal-
tung, liegeplatzgestaltung, Laufflächen sowie licht und 
Beleuchtung besprochen [5] . Das Institut für landtech-
nik der Universität Gießen führte eine Analyse der bau-
lichen, technischen und organisatorischen Auswirkun-
gen beim Einsatz von Qualitätsmanagementsystemen 
für Milchviehstallsysteme durch und kam zu dem 
Schluss, dass die hierfür erforderlichen Dokumentati-
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General 
Landwirtschaftliche Rentenbank in Frankfurt reports 
that the demand for low-interest programme loans 
grew considerably in the year under review 2009. 
Growth impulses not only came from the construction 
of farm buildings, but also from renewable energies 
and machines [1]. According to the farmers' association 
of Lower Saxony, especially dairy cattle keepers want 
to prepare their operations for the future, which is dif-
fieult and risky during periods of extremely low payout 
prices. Therefore, the funds allocated by the state of 
Lower Saxony as part of the Agrieultural Investment 
Programme in the amount of € 34 million will by far 
not be sufficient in order to accept all applications sub-
mitted by dairy cattle keepers who are willing to invest. 
The Agritechnica trade fair is considered an important, 
reliable indicator for the estimation of investment ac-
tivities in the near future. A survey among exhibitors at 
the Agritechnica 2009 showed a far more optimistic at-
mosphere than one would have expected given the 
economic crisis [3]. 
Construction for cattle 
Due to the approaching end of the milk quota regula-
tion in the year 2015. many milk producers in Germany 
are increasing their production with the main growth in 
size taking place in Northern and Eastern Germany [4]. 
The construction counselling service of the agricultural 
centre Haus Düsse reports on currently great demand 
for conversion solutions and new barn construction 
concepts. It is emphasized as a principle that clear axes 
for feeding, driving, and milking must be created and 
that the animal groups should be c1early divided and 
structured . In addition, the planning criteria water sup-
ply, feed table and feeding place design, Iying pi ace 
design, walking areas, as weil as light and illumination 
were discussed [5). The Institute of Agricultural Engi-
neering of the University of Gießen carried out an ana-
lysis of the constructional, technical, and organizational 
effects of quality management systems for dairy cattle 
housing systems and reached the conclusion that the 
documentation systems required for the use of these 
systems currently only partially exist in practice [6]. 
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onssysteme bisher in der Praxis nur teilweise vorhan· 
den sind [6 J. 
In der Schweiz wurde ein nationaler Stallbauwettbe· 
werb für Milchviehställe durchgeführt, der interessante 
und günstige Baulösungen zeigte. Auch hier werden 
nunmehr Folienställe gebaut, deren besonderes Ein· 
sparpotenzial darin liegt, dass kein umlaufendes Strei-
fenfundament erforderlich ist. Statt dessen werden die 
Stützen auf Betonplatten befestigt [7J. 
Investitionen in bauliche Anlagen belasten die Produk· 
tionskosten in erheblichem Maße. Ein Ziel muss es sein, 
bei anstehenden Baumaßnahmen auf kostengünstige 
Lösungen zurückzugreifen und diese weiter zu entwi· 
ekeln. Bei Vergleich des Investitionsbedarfs von zwei-, 
drei· und vierreihiger Aufstallung in ein· und mehrhäusi· 
ger Bauweise schneidet die dreireihige Anordnung am 
günstigsten ab. Gegenüber der teuersten vierreihigen 
Aufstallung können in Abhängigkeit zur Bauweise bis 
zu etwa 800 Euro/Platz (20 %) eingespart werden [8]. 
Weiter zeigt die separate Anordnung des Melkhauses in 
Verbindung mit einer mehrhäusigen Anordnung das 
größte Potenzial bei Kosteneinsparungen. 
Wegen der anhaltend niedrigen Milchauszahlungspreise, 
gestiegener Kraftfutterkosten und den arbeitstechni-
schen Anforderungen höherer Tierzahlen wurde es erfor-
derlich, die Fütterungstechnik in der Milchviehhaltung zu 
überdenken. Der Trend, gezogene Futtermischwagen mit 
Fremd- oder Selbstbefüllung oder Selbstfahrer einzuset· 
zen [9], macht den Bau entsprechender Futterdurchfahr· 
ten nötig. Diese müssen große Radlasten tragen, breit 
genug als Transportweg plus beidseitiger Futterablage 
und widerstandsfähig gegen Silagesaft sein. 
Ein weiteres wichtiges Detail sind die Bodenbeläge in 
der Milchviehhaltung, wofür verschiedene Bauarten und 
Materialien zur Verfügung stehen. Bei der Ausführung 
von Laufflächen, meist aus Beton, wird zwischen der 
planbefestigten und der unterkellerten Bauweise unter· 
schieden [10]. Die Ausführung von Spaltenböden regelt 
DIN 18908. 
Um bei weichen Materialien von Bodenbelägen einen 
genügend großen Klauenabrieb zu gewährleisten, wur· 
de ein abrasiver Gummibelag entwickelt und unter· 
sucht. Die Ergebnisse der Feldstudie zeigen, dass mit 
einer Kombination von weichen und weichabrasiven 
Materialien eine Balance zwischen Hornbildung und 
Hornabrieb und damit eine verbesserte Klauenform er· 
reicht werden kann [11]. 
Kühe vertragen die niedrigen Temperaturen im Winter 
besser als Warmwetterperioden im Sommer, die sogar 
zu Hitzestress führen können. Am Institut für Agrartech-
nik in Bornim (ATB) wurde der Einfluss wärmegedämm -
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Anational construction competition for dairy cattle 
houses in Switzerland showed interesting, favourable 
construction solutions. Film houses, which are now also 
buHt there, provide particular savings potential because 
no continuous strip foundation is necessary. Instead, 
the pillars are attached to concrete plates [7]. 
Construction investments are a significant burden on 
the production expenses. The goal must be to apply 
cost·effective solutions when planning construction 
measures and to develop them further. When the in· 
vestment requirements of two, three, and four·row ar-
rangements in one and multiple·house constructions 
are compared, the three·row arrangement is the most 
favourable solution . As compared with the most expen· 
sive four-row arrangement, up to approximately € 800 
per place (20%) can be saved depending on the con-
struction [8]. In addition, the separate arrangement of 
the mi/king house in combination with multiple-house 
construction shows the greatest cost reduction poten-
tial. 
Due to the continuously low milk payout prices, higher 
feed concentrate costs, and the labour·iechnological re· 
quirements of larger animal figures, it became neces-
sary to revise feeding technology in dairy cattle hous· 
ing. The trend towards the use of drawn or self·propelled 
feeder·mixer wagons which fill themselves or are filled 
by other units [9] requires the construction of appropri-
ate feed passages. These passages must bear large 
wheel loads. In addition, they must be large enough 
and provide enough space for fora ge unloading on 
both sides. Resistance to silage effluents is also are· 
quirement. 
Floor covers in dairy cattle housing, for which different 
designs and materials are avai/able, are another impor· 
tant detail. With regard to the design of walking sur· 
faces, which are gene rally made of concrete, a level· 
concrete design and a variant with basement are 
distinguished [10]. The design of slatted floors is gov· 
erned by the DIN 18908 standard. 
In order to guarantee sufficient c\aw abrasion on soft 
floor cover materials, an abrasive rubber cover was de-
veloped and examined. The results of the field study 
show that a combination of soft and soft·abrasive ma· 
terials allows a balance between horn formation and 
horn abrasion to be reached, which leads to an im· 
proved claw shape [11]. 
Cows tolerate low temperatures in the winter better 
than periods of warm weather in the summer, wh ich 
can even result in heat stress. At the Institute of Agri-
cultural Engineering in Bornim (ATB) , the influence of 
temperature·insulated roofs on heat stress in dairy 
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Bild 1: Stall während Messungen von Ammoniak·Emissionen mit Zudosierung von Tracergasen direkt an der 
emittierenden Fläche und Probenahme in drei Meter Höhe 
Fig. 1: Animal house during ammonia measurements with dosing of the tracer gases next to the emitting surfaces 
and sampling three meters above floor 
ter Dächer auf den Hitzestress bei Milchkühen unter· 
sucht. Es zeigte sich, dass die wärmegedämmten 
Dächer gegenüber den ungedämmten Dächern keine 
wesentlichen Vorteile bieten. Es wird empfohlen, durch 
freie Lüftung einen hohen Luftwechsel durch entspre· 
chend große Öffnungen zu erreichen [12; 131. 
Ein weiteres wichtiges Bauteil für das Wohlbefinden 
und die Leistung von Milchkühen ist der Funktionsbe· 
reich Liegen. In einer Felderhebung bei 66 Milchviehbe· 
trieben durch Mitarbeiter der Landwirtschaftskammer 
Nordrhein·Westfalen wurden Daten zum Tierverhalten 
und zu baulichen Aspekten und Funktionsmaßen zu· 
sammengestellt. Danach besteht ein signifikanter Ein· 
fluss der Boxenart auf die Abliegedauer. Die Liegeboxen 
sollen groß genug und weich ausgelegt sein. Die Be· 
deutung des Nackenriegels als geeignetes Steuerinstru· 
ment, auch im Hinblick auf die Positionierung im Lie· 
gen, wurde unterstrichen [141. 
Ein neues Kehrgerät aus Frankreich mit langem Ausle· 
ger, das von der Front·Zapfwelle von Traktoren ange· 
trieben wird, kann auch an unzugänglichen Stellen im 
Kuhstall, etwa im hinteren Teil der Liegeboxen, einge· 
setzt werden [151. 
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co ws was studied. The results showed that tempera· 
ture·insulated roofs do not provide any significant ad· 
vantages as compared with non·insulated roofs. The 
recommended solution is a high air exchange rate real· 
ized by means of free ventilation and sufficiently large 
openings [12; 131. 
Another important construction element for the weil· 
being and the performance of dairy cows is the Iying 
place as a functional area. In a field survey among 66 
dairy cattie farms carried out by employees of the 
Chamber of Agriculture in North·Rhine Westphalia, data 
on animal behaviour, constructional aspects, and func· 
tional measurements were compiled. The results 
showed that the kind of boxes used significantly influ· 
enced Iying duration. The Iying boxes should be large 
enough and littered with soft material. The importance 
of the neck yoke as a suitable control instrument was 
emphasized also with regard to positioning during Iying 
1141. 
A new sweeping machine from France with a long boom 
driven by the front PTO of tractors can also be used at 
inaccessible places in the cow house, e.g. in the rear 
part of the Iying boxes [151. 
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Neben der artgerechten Gestaltung des Stallklimas 
wird großer Wert auf geringe Emissionen der Stallsys· 
teme gelegt. Besonderes Augenmerk richtet sich da· 
bei auf das Gas Ammoniak. Es wurde ein Gleichungs· 
system entwickelt, das einen Ansatz für ein Prog· 
nosemodell über die Ausbreitung in der Luft darstellt 
[16]. 
In der Schweiz fördern staatliche Tierhaltungspro · 
gramme Laufställe mit Ausläufen. Damit verbunden ist 
eine deutliche Erhöhung der verschmutzten Fläche mit 
höheren Ammoniak.(NHJ·)Emissionen. Untersuchun· 
gen zeigen, dass je nach Anordnung des Auslaufes 
der Tieraufenthalt und die Verschmutzung, aber auch 
die Häufigkeit der Reinigung stark variieren [17]. Bild 1 
zeigt die Tracer·Ratio-Methode zur Bestimmung der 
NHJ·Emissionen in frei gelüfteten Ställen. Daraus ab· 
geleitete Maßnahmen zur Minderung von Emissionen 
zielen dann auch auf die Reduktion von verschmutzter 
Fläche (Größe, Anordnung, Ausführung, Attraktivität) 
und eine Verbesserung ihrer Reinigung (rascher Harn· 
abfluss, kurzes Reinigungsintervall). 
Auslauf 'ree range 
Abluft 
Rural Construction 11.2 
In addition to animal-friendly barn climate control, 
great value is attached to low emissions of the housing 
systems. Attention in particular focuses on ammonia. 
An equation system has been developed which pro· 
vides a basis for a prognostic model describing spread· 
ing in the air [16]. 
Animal housing programmes of the Swiss government 
subsidize loose houses with yards. However, the soiled 
area in these animal houses is significantly larger, 
wh ich leads to higher ammonia (NH) emissions. Stud-
ies show that frequentation by the animals and soiling 
as weil as the frequency of cleaning vary considerably 
[17]. Figure 1 shows the tracer-ratio method for the deo 
termination of NH J emission in freely ventilated animal 
houses. Emission reduction measures derived from the 
results of this method therefore provide a reduction of 
the soiled area (size, arrangement, design, attractive· 
ness) and improved cleaning (quick urine draining, 
short cleaning intervals). 
Milking causes a large percentage of the process costs 




Bild 2: Grundriss der belüfteten Milchviehstallabteile für arides und semi-arides Klima 
Fig. 2: Plan of ventilated compartments for cows in arid and semi·arid climate 
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Ein hoher Anteil der Verfahrenskosten in der Milchvieh-
haltung wird durch die Milchgewinnung verursacht. Die-
se Kosten sind vom gewählten Melksystem, dessen 
Größe und der technischen Ausstattung abhängig. Die 
Spannweite pro Melkplatz liegt dabei zwischen 4.900,-
Euro pro Melkplatz (2 x 24 Fischgräte oder Side by 
Side) und 8.000,- Euro pro Melkplatz (2 x 4 Tandem). 
Dabei entfallen im Durchschnitt mehr als 50 % auf die 
Gebäude [18J. 
Um die Baukosten von Melkgebäuden bei Melkrobotern 
zu verringern, wurde in einem Projekt mit Betonfertig-
teilen gearbeitet. Gegenüber einer konventionellen Bau-
weise in Ortbeton- und Ziegel lassen sich bei reiner 
Fremdleistung die Kosten um etwa 45 % verringern [19J. 
Vorteile durch die Vorfertigung sind die optimierte Ma-
terialqualität und Installation der notwendigen Technik 
sowie die verkürzte Bauzeit. Zudem entsteht so ein sehr 
flexibles Bausystem, das sogar ein Versetzen der ge-
samten Melktechnik mit Einhausung ermöglicht. 
Durch den Einsatz von Melkrobotern wird der Ar-
beitsalltag von Landwirten wesentlich erleichtert, da sie 
keine festen Melkzeiten einhalten müssen. Die jüngste 
Generation der Firma Lely, der A3 Next, kam jetzt auf 
den Markt. Mit verbesserter Qualitätsmessung und ge-
nauerer Mengenerfassung soll er dem Milchbauern grö-
ßere Flexibilität ermöglichen. Die Kosten für die Installa-
tion eines solchen Automaten werden in der 
Standardausführung mit rund 120.000 Euro angegeben 
[20; 21J. Dazu bietet der französische Hersteller jourdain 
sen milking system, its size, and technical equipment. 
Expenses per milking place range between € 4,900 per 
milking place (2 x 24 herringbone or side-by-side) and 
€ 8,000 per milking place (2 x 4 tandem). On average, 
the building accounts for more than 50% of the costs 
[18]. 
Prefabricated concrete parts were used in one project in 
order to reduce the construction expenses for milking 
buildings with milking robots. As compared with con-
ventional construction with site concrete and brick, the 
costs were able to be reduced by 45% if construction 
work was carried out entirely by outside companies 
[19]. Advantages of prefabrication are optimized mate-
rial quality and optimal installation of the necessary 
equipment as weil as the shorter construction time. In 
addition, this technique provides a very flexible con-
struction system, which even enables the entire milking 
equipment with the casing to be moved. 
The use of milking robots significantly facilititates the 
everyday work of farmers because they do not have to 
keep fixed milking times. The youngest robot genera-
tion of the company Lely, the A3 Next, has now become 
available. This system is intended to give the dairy 
farmer more flexibility thanks to improved quality mea-
surement and more precise quantity registration. The 
stated expenses for the installation of such an auto-
matie system in the standard version amount to ap-
proximately € 120,000 [20; 21]. The French manufac-
turer jourdain offers two and three-row cubicle houses 
Bild 3: Perspektive eines belüfteten Innenhofs mit den Lüftungsfunktionen Tag und Nacht 




zwei· und dreireihige Boxenlaufställe an, die speziell für 
den Einsatz von Melkrobotern geplant sind 122]. 
In 123] entwickelt Georges Stallgebäude zur Milchvieh· 
haltung in ariden und semi·ariden Gebieten, bei denen 
das Hitzestressproblem durch neuartige Luftwärmetau-
scher und Innenhöfe gelöst wird. Bild 2 zeigt eine mög· 
liche Anordnung solcher Stallabteile in einer Stallanlage, 
Bild 3 die Lüftungsfunktionen am Tag und in der Nacht. 
Bauliche Lösungen von landwirtschaftlichen Gebäuden 
sind idealerweise kostengünstig und flexibel, entspre· 
chen den gesetzlichen Anforderungen, erfüllen die Um· 
weltstandards und erlauben eine Teilnahme an Tierhai· 
tungs- und label· Programmen. leider werden heute 
landwirtschaftliche Gebäude oft nur aus einem oder we· 
nigen Blickwinkeln geplant, miteinander verglichen und 
gebaut. Um Tierhaltungssysteme ganzheitlich zu bewer· 
ten und zu optimieren, sollen in einem Projekt beste· 
hende Methoden in einzelnen Bereichen zusammenge· 
fasst werden. Zur Optimierung von Tierhaltungssystemen 
wird die Methode der Schwachstellenanalyse angewen· 
det 124]. Nach dem Erkennen von Schwachstellen und 
Formulieren von Optimierungsschritten werden dann 
Soll·Situationen aufgezeigt, diese mit der Ist·Situation 
sowie mit anderen Betrieben verglichen und auch inno· 
vative Ansätze für die Neukonzeption von Tierhaltungs· 
systemen überprüft. 
Bauen für Schweine 
Das Flüssigmistlager von Schweineställen ist der wich· 
tigste Entstehungsort von Methan. In einer Pilotanlage, 
die Praxisbedingungen im Stall simuliert, wurde Flüssig· 
mist belüftet. Dadurch konnte eine Emissionsminderung 
von Methan um 70 % erreicht werden. Als optimaler 
Luftdurchfluss für minimale Emissionen wurden 7,2 mJ 
luft pro m' Flüssigmist und Tag ermittelt [25J. 
Strömungssysteme verlustarm und energieeffizient zu 
optimieren, ist nicht nur Grundaufgabe in der Klima· 
und lüftungstechnik, sondern bei allen Rohrsystemen 
wie auch für die Fütterung. Zur Vermeidung von Ener-
gieverlusten haben sich Rohrbögen mit Mäandereffekt 
bewährt 126J. 
Der Bedarf an Energie für die beiden Hauptverbraucher 
der Schweinehaltung, Heizung und lüftung, wurde an 
acht verschiedenen Stalltypen mit Daten aus drei Be-
triebsjahren festgestellt. Dabei zeigte sich eine starke 
Streuung. In der Ferkelaufzucht ergab sich ein Ver· 
brauch von 61 kWh/Tierplatz und Jahr, für Mastschwei-
ne jedoch nur 45 kWh/Tierplatz und Jahr [27J. 
Bei der Planung von Tierhaltungsanlagen, besonders 
von Mastschweineställen, ist eine Immissionsprognos· 
Rural Construction 11.2 
specially designed for the use of milking robots [22J. 
In reference [23J, Georges develops buildings for dairy 
cattle housing in arid and semi-arid regions where the 
heat stress problem is solved by means of novel air 
heat exchangers and inner court yards. Figure 2 shows a 
possible arrangement of such compartments in an ani· 
mal house, and Figure 3 illustrates the ventilation func· 
tions during the day and at night. 
Ideal constructional solutions for farm buildings are 
cost·effective and flexible, meet the legal requirements 
as weil as environmental standards, and allow for par· 
ticipation in animal housing and label programmes. Un-
fortunately, however, farm buildings are planned, com· 
pared, and built based on only one or a few aspects 
today. For a comprehensive evaluation and optimiza· 
ti on of anima I housing systems, existing methods in 
individual areas are intended to be integrated in a pro· 
ject. The method of weak point analysis is applied in 
order to optimize animal housing systems [24J. After 
weak points have been detected and optimization 
steps have been formulated, ideal situations are deo 
scribed and compared with the current situation and 
other farms. In addition, innovative methods for the 
new design of animal housing systems are considered. 
Construction for pigs 
The liquid manure store of pig houses is the most im-
portant place of methane generation. In a pilot plant 
wh ich simulates practical conditions in the animal 
house, liquid man ure was ventilated . This reduced 
methane emissions by 70%. 7.2 m' of air per mJ of liq· 
uid man ure were determined as the optimal air f10w 
rate for minimal emissions 125J. 
The loss·reducing and energy·efficient optimization of 
ftow systems is not only a basic task of climate and 
ventilation technology, but also an objective for all 
tube systems and feeding. Pipe bends with a meander 
effect have proven themselves for the avoidance of en· 
ergy losses [26J. 
The energy consumption of the two main consumers in 
pig housing, i.e. heating and ventilation, was deter· 
mined using data from three operation years gained in 
eight different animal house types. The data showed a 
wide range of variation. While 61 kWh/animal place·year 
were consumed in piglet rearing, consumption in fat· 
tening pig housing was only 45 kWh/animal place·year 
[27J. 
Immission prognosis is indispensable for the planning 
of animal housing facilities and in particular fattening 
pig houses. For this purpose, the spreading simulation 
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tik unerlässlich. Hierzu wurde unter anderem die Aus-
breitungssimulation STAR3D entwickelt. Demnach hat 
die Abluftgeschwindigkeit entscheidende Bedeutung für 
das Immissionsgeschehen im direkten Umfeld der Emis-
sionsquelle [28). Auch die Tieraktivität in Schweinestäl-
len steht in einem engen Zusammenhang mit der Parti-
keldynamik, wobei sich haltungsspezifische und 
jahreszeitabhängige Unterschiede zeigten [29). 
Das Anhängen von Filteranlagen an Tierhaltungssyste-
me gilt vor allem wegen der hohen Kosten nicht als 
beste Lösung. Durch neue Luftführungskonzepte im 
Mastschweinestall lassen sich Emissionen um mehr als 
das geforderte Maß vermindern [30]. 
Mehrflächensysteme mit Auslauf haben eine deutlich 
höhere verschmutzte Fläche. Bei einer Untersuchung zu 
Ammoniakemissionen [NH
J
] bei einem Mehrflächensys-
tem mit Auslauf schwankte die Bandbreite zwischen 
hohen Emissionswerten im Sommer von 1.391 bis 2.928 
mg NH/ Tier . Stunde und niedrigen Emissionswerten 
im Winter von 134 bis 600 NH J/Tier . Stunde [31]. Im 
Sommer dominierte dabei der Auslauf gegenüber dem 
Liegebereich mit einem Anteil von mehr als 85 % an der 
gesamten NHJ-Emission. Die Schlussfolgerungen zielen 
darauf ab, dass bei zukünftigen Stallsystemen die emit-
tierenden, also verschmutzten Oberflächen zu reduzie-
ren sind (geschickte Anordnung und Nutzung von ge-
trennten Klima- und Funktionsbereichen, rascher 
Harnabfluss, verbesserte Reinigung). 
In der Ferkelproduktion müssen Abferkel- und Fer-
kelaufzuchtstall ganzjährig mit Wärme versorgt werden. 
Gestiegene Energiekosten steigern das Interesse an Al-
ternativen. Wärmepumpen, die die Erdwärme nutzen. 
sind noch wenig verbreitet, obwohl die Technik ausge-
reift ist. Allerdings verlangen Wärmepumpen eine ande-
re als die herkömmliche Planung. Die Fußbodenheizung 
für das Ferkelnest kommt mit einer geringen Vorlauf-
temperatur aus. Je höher sie sein muss, desto unwirt-
schaftlicher wird der Betrieb der Wärmepumpe. Die 
wirtschaftliche Obergrenze wird bei 45°C angenommen 
[3 2 ]. 
Durch CO,-Steuerung der Lüfter lässt sich die Luftrate 
ständig dem momentanen Bedarf der Tiere anpassen . 
Wegen der sich schnell ändernden CO,-Abgabe der Tie-
re und der verzögerten Reaktion des Lüfters sowie auch 
der Pufferwirkung des Stallluftvolumens können 
Schwankungen bei der CO,-Konzentration nur wirksam 
bekämpft werden, wenn die CO,-Messungen und Lüf-
teranpassungen in sehr kurzen Zeitintervallen erfolgen 
[33]. Außerdem hat die Lüftersteuerung angemessen zu 
verlaufen. Der Integrationsfaktor, der zusammen mit 
der Abweichung der CO,-Konzentration vom Sollwert 
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software STAR3D and other systems were developed. 
Their results show that exhaust air speed is of decisive 
importance for immissions in the direct environment of 
the emission source [28]. There is also a close connec-
tion between animal activity in pig houses and particle 
dynamics with housing-specific and seasonal differenc-
es [29]. 
Especially due to the high costs, the attachment of filter 
systems to animal housing facilities is not considered 
the best solution. New air conduction concepts in the 
fattening pig house allow emissions to be reduced by 
more than the required quantity [30]. 
Multiple-area systems with a yard have a considerably 
larger soiled area. The measurement of ammonia emis-
sions [NHJ! in a multiple-area system with a yard 
showed that emissions ranged from high values of 
1,391 to 2,928 mg NH/animal·hour in the summer to 
low values of 134 to 600 mg NH J/animal ·hour in the 
winter. In the summer, the yard accounted for more 
than 85% of the entire NH J emission, wh ich made it the 
predominant emission source as compared with the Iy-
ing area. As a conclusion, the objective is the reduction 
of the emitting (i.e. soiled) surfaces in future housing 
systems by means of appropriate arrangement and the 
use of separate climate and functional areas, quick 
urine draining, and improved cleaning. 
In piglet production, the farrowing and piglet rearing 
house must be heated all year round. Higher energy 
costs increase the interest in alternatives. Heat pumps, 
which use geothermal heat, are not yet used frequently 
even though the technology is mature. However, heat 
pumps require different planning than conventional 
housing. A low flow temperature is sufficient for floor 
heating in the piglet nest. The higher this temperature 
must be, the more unprofitable the operation of the 
heat pump becomes. The assumed upper limit for prof-
itable operation is 45°C [32]. 
CO, controlled fans allow the air rate to be constantly 
adapted to the current demand of the animals. Due to 
the rapid fluctuation in the CO , quantities exhaled by 
the animals, the delayed reaction of the fan , and the 
buffer effect of the barn air volume, fluctuations in CO, 
concentration can only be effectively reduced if CO, 
measurements and fan adaptations take place in very 
short time intervals [33). In addition, fan control must 
be appropriate. The integration factor, which deter-
mines fan adaptation in combination with the deviation 
of CO, concentration from the set value, should be as 
high as possible. However, it may not cause an overre-
action of the fan. As compared with conventional venti-
lation, potential energy savings due to a CO,-controlled 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056790
die Lüfteranpassung bestimmt, soll möglichst groß 
sein, darf jedoch nicht zur Überreaktion des Lüfters füh· 
ren. Die mögliche Energieeinsparung durch (O,·Steue· 
rung der Luftrate ist gegenüber der konventionellen 
Lüftung umso grösser, je höher die Ansprüche bezüg· 
lich einer bedarfsgerechten Lüftung sind. Bei einem Ver· 
such an der ART in Tänikon (Oktober 2009 bis März 
2010) betrug die Energie·Einsparung bei der Raumhei· 
zung 40 %. Die Befürchtung, dass durch die starke Re· 
duktion der Luftrate während der Ruhephasen der Tiere 
die Ammoniakkonzentration in der Stallluft stark anstei· 
gen könnte, hat sich als unbegründet erwiesen. 
In Deutschland wird intensiv über den Perforationsgrad 
von StalIfußböden für Sauen im Abferkelbereich disku· 
tiert. In einem Versuch mit n = 472 Würfen wurden eine 
starke Perforation von 40 %. eine geringe Perforation 
mit 10 % und Teilperforation von 10 % im vorderen und 
40 % im hinteren Bereich verglichen. Es zeigt sich, dass 
die technische Ausführung des Fußbodenaufbaus (Ma· 
terial, Bauart der Roste, Aufstallungsform) im Allgemei-
nen einen größeren Einnuss auf Aspekte des Tierschut· 
zes hat als der Perforationsgrad. Damit eignet er sich 
nur begrenzt als Parameter zur Bewertung der Tierge· 
rechtheit [34]. 
In einer anderen Untersuchung wurde geprüft, ob sich 
die positiven Erfahrungen mit Gummimatten auf Beton· 
spaltenböden aus der Rinderhaltung auf die Schweine· 
haltung übertragen lassen. Es wurden jedoch nur gerin· 
ge Vorteile beobachtet [35]. 
Rural (onstruction 11.2 
air rate increase as the requirements with regard to 
demand-oriented ventilation grow. In a test carried out 
at the ART in Tänikon (October 2009 until March 2010), 
40% of the energy needed for room heating was saved. 
The fear that the strong reduction of the air rate during 
the resting phases of the animals may cause ammonia 
concentrations in the barn air to increase considerably 
proved unfounded. 
In Germany, the perforation degree of floors in the far-
rowing area of sow houses is being discussed inten· 
sively. In a trial with n = 472 litters, a high degree of 
perforation (40%), a low perforation degree (10%) , and 
partial perforation (10% in the front and 40% in the rear 
areal were compared. The results showed that the tech· 
nical design of the noor (material, design of the grids, 
housing system) generally have a greater innuence on 
aspects of animal protection than the perforation deo 
gree. For this reason, its suitability as a parameter for 
the evaluation of animal welfare is limited [34]. 
Another trial addressed the question of whether the 
positive experiences with rubber mats on slatted con· 
crete noors in cattle houses also apply to pig housing. 
However, only slight advantages were observed [35]. 
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Machinery and Techniques for Animal Husbandry 
12.1 Technik in der Milchviehhaltung 
Machinery and Techniques for Dairy Cattle Husbandry 
G. Wendl und J. Harms, Freising·Weihenstephan 
Allgemeine Rahmenbedingungen 
Die zukünftige Entwicklung der Milchviehhaltung wird 
von einer deutlich stärkeren Marktorientierung, einem 
weiter voranschreitenden 5trukturwandel und einer zu· 
nehmenden Berücksichtigung des Klimawandels ge· 
prägt. 
Für die Milchviehhalter sind die Zeiten mit relativ stabi· 
len Marktpreisen vorbei. Größere Preisschwankungen 
wie bei Schweinefleischerzeugern werden im Rahmen 
der Marktliberalisierung auch auf die Milcherzeuger zu· 
kommen . Daher gilt es, aUe Möglichkeiten der Kosten· 
senkung auszuschöpfen und aUe möglichen Reserven in 
der Produktionstechnik zu mobilisieren [1], um insge· 
samt die Produktivität und die Effizienz zu verbessern. 
Stärker schwankende Preise erfordern aber auch Maß· 
nahmen zur Liquiditätssicherung, um in Preistälern die 
betriebliche Überlebensfähigkeit zu geWährleisten [2]. 
Der 5trukturwandel in der Milchviehhaltung wird sich 
beschleunigt fortsetzen . Lag in Deutschland von 1999 
bis 2007 das mittlere Bestandsgrößenwachstum bei 
etwa einer Kuh/Betrieb und Jahr [3], so wird sich die 
Wachstumsgeschwindigkeit wie in anderen Ländern 
deutlich erhöhen [4]. In Dänemark zum Vergleich be· 
trägt die jährliche Wachstumsgeschwindigkeit mehr als 
zehn Kühe [5]. 
Der Tierhaltung wird als Verursacher von Treibhausga· 
sen eine große Bedeutung zugemessen . Nach einem 
Bericht der FAO von 2006 werden 18 % der gesamten 
weltweit vom Menschen verursachten Treibhausgas· 
emissionen auf die Tierhaltung zurückgeführt . Neuere 
Untersuchungen der FAO, die speziell für die Milcher-
zeugung einen Anteil von 4 % errechnen [6], relativie-
ren zwar dieses Bild, dennoch wird auch die Milchvieh-
haltung dazu beitragen müssen, die Klimabelastung 
insgesamt zu reduzieren . Da sich die EU das Ziel ge-
setzt hat, die Treibhausgasemissionen bis 2020 gegen· 
über 1990 um 30 % zu reduzieren [9], wird in einigen 
Ländern sogar die Einführung einer so genannten Kuh· 
steuer diskutiert [7]. 
General conditions 
The future development of dairy cattle husbandry will 
be characterized by significantly stronger market orien-
tation, progressing structural change, and the increas-
ing consideration of climatic change. 
The times of relatively stable market prices for dairy 
cattle farmers are over. Like pork producers, dairy farm· 
ers will have to face larger price fluctuations as a result 
of market liberalization . Therefore, the entire cost- re-
ducing potential must be exploited, and all available 
reserves in production technology must be mobilized 11] 
in order to improve overall productivity and efficiency. 
In addition, larger price fluctuations also require mea-
sures which sec ure liquidity so that the survival of the 
farms can be guaranteed even when prices are low [2]. 
5tructural change in dairy cattle husbandry will contin· 
ue and accelerate. While mean herd size growth in Ger-
many reached approximately one cow per farm and per 
year from 1999 until 2007 [3], the speed of growth will 
increase significantly like in other count ries [4]. For 
comparison: In Denmark, annual growth is more than 
10 cows per herd [5]. 
Animal husbandry is considered a highly important 
source of greenhouse gas emissions. According to a 
report of the FAO from 2006, 18% of the entire green-
house gas emissions caused by man worldwide are at-
tributed to animal husbandry. Even though newer stud-
ies of the FAO, which calculate a share of 4% for milk 
production in particular [6], relativize this picture, dairy 
cattle husbandry will also have to make a contribution 
towards the overall reduction of climatic pollution. 
5ince the EU set itself the goal to reduce greenhouse 
gas emissions by 30% by 2020 as compared with 1990 
[9], the introduction of a so-ca lied cow tax is even be· 
ing discussed in some countries [7]. 
Electronic animal identification 
The standardization of electronic anima I identification 
is progressing. The standards ISO 11784 (Code struc· 
ture) and ISO 11785 (Technical concept) went into effect 
in 1996. Four standards (ISO 24631.1 to ISO 24631-4) 
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Elektronische Tierkennzeichnung 
Die Standardisierung der elektronischen Tierkennzeich· 
nung schreitet weiter voran. Die Standards ISO 11784 
(Kodestruktur) und ISO 11785 (technisches Konzept) 
wurden bereits 1996 erlassen. Im Jahre 2009 wurden 
vier Standards (ISO 24631-1 bis ISO 24631-4) für die 
Prüfung der Konformität und Leistung von Transpon· 
dern und Lesegeräten nach ISO 11784/11785 veröffent· 
licht. An weiteren Standards zur Prüfung von nicht syn· 
chronisierten Lesegeräten (ISO/WO 24631'5), zur 
Darstellung der Tiernummer (ISO/DIS 24631.6) und zur 
Synchronisierung von Identifikationssystemen (ISO/WO 
24631'7) wird gearbeitet. Zur Standardisierung von 
Transpondern mit erweiterten Funktionen liegen inzwi· 
schen drei Normenentwürfe (ISO/DIS 14223'1, ISO/PRF 
14223'2, ISO/CD 14233'3) vor [8]. 
Während bei Pferden die elektronische Tierkennzeich· 
nung in der EU seit 2009 und bei Schafen seit 2010 
obligatorisch ist [9], hat bei Rindern bisher nur Däne· 
mark zum 1. Juli 2010 die obligatorische elektronische 
Kennzeichnung mit Ohrmarken eingeführt [10]. In 
Deutschland ist die freiwillige Verwendung einer elek· 
tronischen Ohrmarke seit 2007 zwar möglich, dies wird 
aber derzeit nur in einigen Bundesländern umgesetzt 
[11]. Bisher wurden für die elektronische Tierkennzeich· 
nung nur Transponder im Niederfrequenzbereich 
(unter 135 kHz) zugelassen und eingesetzt. Da die 
Reichweite derartiger Systeme mit weniger als 1 m aber 
begrenzt ist [12], werden für größere Reichweiten und 
zur gleichzeitigen Erfassung von mehreren Tieren auch 
UHF·Transponder angeboten. Ein derartiges System 
(eTattoo™ Tag, 915 MHz) ist inzwischen in den USA für 
das nationale Kennzeichnungssystem zugelassen. Wis· 
senschaftliche Untersuchungen über die Anwendung bei 
Rinderhaltern und bei Viehauktionen liegen aber noch 
nicht vor [13]. 
Filtterungstechnik 
Der Futtermischwagen ist zurzeit die Standardmechani· 
sierung in der Milchviehfütterung. Es zeichnet sich aber 
auch bei der Fütterung der nächste Entwicklungsschritt 
in Richtung Automatisierung ab. In Deutschland dürften 
momentan etwa 30 sogenannte Fütterungsroboter im 
Einsatz sein, in Europa mehrere hundert. Schwerpunkt 
sind eindeutig die skandinavischen Länder, auch die 
meisten Hersteller kommen aus diesen Ländern [14]. 
Das aktuelle Marktangebot ist in [15] zusammengestellt. 
Mit diesen Systemen kann die Futtereffizienz gesteigert 
werden, da ohne zusätzlichen Arbeitsaufwand die ein· 
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for the conformity and performance testing of transpon· 
ders and readers according to ISO 11784/11785 were 
published in 2009. Other standards on the testing of 
non·synchronized readers (ISO/WO 24631'5), the repre· 
sentation of animal identification information (ISO/DIS 
24631·6), and the synchronization of identification sys· 
tems (ISO/WO 24631'7) are being worked on. Three 
draft standards (ISO/DIS 14223.1. ISO/PRF 14223'2, 
ISO/CD 14233'3) on the standardization of transponders 
with extended functions are meanwhile available [8]. 
While electronic animal identification has been manda· 
tory in the EU for horses since 2009 and for sheep since 
2010 [9], obligatory electronic identification with ear 
tags for cattle has only been introduced in Denmark so 
far, where it became binding on 1st July 2010 [10]. In 
Germany, the voluntary use of an electronic ear tag has 
been possible since 2007. However, this is currently 
practiced in only a few federal states [11]. Thus far, only 
transponders in the low·frequency range (beyond 135 
kHz) have been approved and used for electronic ani· 
mal identification. Since the reading range of such sys· 
tems (shorter 1 m) is limited [12], UHF transponders are 
offered for larger ranges and for the simultaneous iden· 
tification of several animals. Such a system (eTattoo™ 
Tag, 915 MHz) has meanwhile been approved in the 
USA for the national identification system. However, 
scientific studies on application by cattle farmers and 
during animal auctions are not yet available [13]. 
Feeding technology 
The mixer wagon is currently the standard form of mech· 
anization in dairy cattle feeding. However, the next deo 
velopment step towards automation is announcing itself 
also in feeding. In Germany, an estimated number of 
approximately 30 so·called feeding robots are currently 
in use. In Europe, their number should amount to sev· 
eral hundred. The greatest concentration can clearly be 
found in the Scandinavian countries, and most manufac· 
turers also come from these countries [14]. The equip· 
me nt currently offered on the market is listed in refer· 
ence [15]. These systems allow feed efficiency to be 
increased because the individual feed ration can be 
adapted more precisely to the demand of the individual 
group of animals without additional work requirements 
and feed can be dispensed several times per day. 
Initial worktime measurements on farms with feeding 
robots and worktime modelling for farms with herds of 
60 and 120 animals showed daily worktime savings of 
30 to 40% (Fig. 1). However, the considerably higher 
investment costs require larger herds [16]. 
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zeine Futterration näher an den Bedarf der jeweiligen 
Tiergruppe angepasst und mehrmals am Tag Futter vor· 
gelegt werden kann. 
Erste Arbeitszeitmessungen auf Praxisbetrieben mit Füt· 
terungsrobotern und eine Modellierung der Arbeitszei-
ten für Betriebe mit Beständen von 60 und 120 Tieren 
ergaben eine tägliche Arbeitszeitersparnis von 30 bis 
40 % (Bild 1). Die deutlich höheren Investitionskosten 
erfordern allerdings größere Bestände [16}. 
Melktechnik 
Das automatische Melken ist weiter auf dem Vor-
marsch. Weltweit hatten Ende 2009 8.000 bis 9.000 
Betriebe automatische Melksysteme (AMS) installiert, 
meist in Familienbetrieben mit ein bis drei Melkboxen. 
90 % der AMS-Betriebe sind in Nord-West-Europa zu 
finden [17 ; 18}. In den Niederlanden ist von 2.000 Be-
trieben auszugehen, in Dänemark werden in 845 Be-
trieben (22 % aller Betriebe) bereits 27 % der Kühe 
automatisch gemolken [191. Auch in Deutschland war 
in den letzten drei Jahren ein deutlicher Zuwachs zu 
verzeichnen . Nach Herstellerangaben werden bei Neu· 
investitionen in die Melktechnik derzeit in fast 40 % 
der Betriebe automatische Melksysteme installiert 
(Bild 2). 
Milking technology 
Automatie milking is continuously gammg in accep-
tance. Worldwide, automatie milking systems (AMS) 
were installed on 8,000 to 9,000 farms at the end of 
2009, most of them on family farms with one to three 
milking boxes. 90% of the AMS farms can be found in 
North-Western Europe [17; 18}. In the Netherlands, one 
can assume that 2,000 farms use AMS. In Denmark, 
27% of the cows on 845 farms (22% of all farms) are 
already milked automatically [19}. A considerable in-
crease has also been recorded in Germany in the past 
three years. According to the manufacturers, automatic 
milking systems are currently installed on almost 40% 
of the farms when new investments in milking equip-
ment are made (Fig. 2). 
The running expenses for electricity and water con-
sumption also play an important role for the profitable 
use of a milking robot. Measurements on 8 Danish 
farms with 5 different robot models showed that elec-
tricity consumption fluctuated between 200 and 450 
kWh per cow and per year depending on the system 
[20}. Even systems from the same manufacturer showed 
differences of 10 to 30%. Insufficient capacity utiliza-
tion , improper setting of the water heater or the vacu-
um pumps, or wrong dimensioning and poorly serviced 
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Bild 1: Vergleich des Arbeitszeitbedarfs bei Automatischem Fütterungssystem (AFS) und Futtermischwagen (FMW) [16} 
Fig. 1: Comparison of working time requirements for automatie feeding system (AFS) and mixer wagon (FMW) [16J 
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Für einen wirtschaftlichen Betrieb eines Melkroboters 
spielen auch die laufenden Kosten für den Strom· und 
Wasserverbrauch eine bedeutende Rolle. Messungen in 
acht dänischen Praxisbetrieben mit fünf verschiedenen 
Robotermodellen ergaben, dass der Stromverbrauch je 
nach Anlage zwischen 200 und 450 kWh pro Kuh und 
lahr schwankte [20]. Selbst zwischen Anlagen des glei -
chen Herstellers waren Unterschiede von 10 bis 30 % 
festzustellen . Verantwortlich dafür sind eine ungenü-
gende Auslastung, aber auch eine fehlerhafte Einstel-
lung des Warmwasserbereiters oder der Vakuumpum-
pen oder eine falsche Dimensionierung und schlecht 
gewartete Kompressoren . Der Wasserverbrauch für die 
Roboterreinigung schwankte bei den Betrieben zwi -
schen 174 und 598 I pro t Milch. 
Werden die Messergebnisse auf 2,5 Melkungen pro Kuh 
und Tag korrigiert, so ergeben sich jährliche Gesamt-
kosten für Strom und Wasser je nach Hersteller zwi-
schen 46 € und 98 € pro Kuh [21]. Eine differenzierte 
Betrachtung der Einflussgrößen, eine laufende Kontrolle 
und Wartung sowie eine weitere Optimierung sind not-
wendig. 
Für einen erfolgreichen Betrieb eines automatischen 
Melksystems ist das freiwillige Aufsuchen der Melkbox 
durch die Kühe von herausragender Bedeutung. Kraft-
futter dient dabei als Lockmittel für ausreichende Robo-
compressors are responsible for these fluctuations. Wa-
ter consumption for robot c\eaning fluctuated between 
174 and 598 litres per tonne of milk on the individual 
farms. 
If the measurement results are corrected based on 2.5 
milkings per cow and per day, total annual expenses 
for electricity and water range between € 46 and 98 
per cow depending on the manufacturer [21]. A differen-
tiated consideration of the influencing variables, con-
tinuous control and maintenance, as weil as further 
optimization are necessary. 
Voluntary visits of the cows to the milking box are of 
prime importance for the successful operation of an au-
tomatic milking system. Feed concentrate serves as a 
stimulus for a sufficient number of robot visits. Tests 
with different grain varieties as main components of 
feed concentrate showed that a barley/oat mixture had 
increased the frequency of AMS visits and reduced the 
number of cows which had to be fetched for milking. 
This illustrates that tasty feed concentrate motivates 
the cows to visit the milking box more frequently [22]. 
The addition of taste and appetite-stimulating sub-
stances to the feed concentrate has similar effects [23]. 
Mastitis is one of the most common and most cost-in-
tensive diseases in dairy cattle husbandry. In contrast 
to conventional milking, where the milker evaluates 
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Bild 2: Entwicklung der Verkaufszahlen von neuen Melkanlagen in Deutschland nach Herstellerangaben 
Fig_ 2: Development of milking machines sold in Germany, estimates according manufacturers 
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terbesuche. Untersuchungen mit unterschiedlichen Ge· 
treidearten als Hauptkomponenten des Kraftfutters 
zeigten, dass eine Gerste/Hafer-Mischung die AMS-Be-
suche gesteigert und die Zahl der Kühe, die zum Mel-
ken geholt werden mussten, reduziert hatte. Damit wird 
verdeutlicht, dass die Schmackhaftigkeit des Kraftfut-
ters zu einem häufigeren Besuch der Melkbox anregt 
1221. Auch die Zugabe von geschmacks- und appetitan-
regenden Stoffen zum Kraftfutter hat ähnliche Wirkun-
gen 1231. 
Mastitis ist eine der häufigsten und kostenintensivsten 
Krankheiten in der Milchviehhaltung. Im Gegensatz zum 
konventionellen Melken, wo der Melker die Milchquali-
tät beurteilt, übernehmen beim automatischen Melken 
Sensoren und Überwachungsprogramme diese Aufgabe. 
Landwirte beklagen aber die relativ hohe Zahl von 
falsch-positiven Alarmen auf den Überwachungslisten 
1241. Für die Überprüfung der Milchqualität sind derzeit 
Sensoren zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit, 
der Milchfarbe, des Enzyms LDH und der somatischen 
Zellzahlen kommerziell verfügbar. Für die Verrechnung 
der Messwerte und die Generierung von Alarmmeldun-
gen werden verschiedene Algorithmen wie einfache 
Grenzwerte, Zeitreihenanalyse, Regressionsmodelle, 
neuronale Netze, Fuzzy Logic und andere Datamining-
Verfahren kommerziell eingesetzt oder vorgeschlagen. 
Die bisher erreichten Sensivitäts- und vor allem Spezifi-
tätswerte sind jedoch noch zu verbessern, besonders 
vor dem Hintergrund der geringen Prävalenz der Erkran-
kungsfälle 1251. Eine Einbeziehung des kuhspezifischen 
Risikos einer Mastitiserkrankung basierend auf indivi-
duellen Kuhdaten wie Alter, Laktationsmonat, histori-
sche Eutergesundheit führte nicht zu der erhofften 
deutlichen Verbesserung der Erkennungsraten 1241. Zu-
künftig wird die "Definition" von Mastitis als binäre Va-
riable zu überdenken sein und die Einführung des 
Grads der Infektion möglicherweise zu verbesserten 
Hinweisen führen [25 bis 271. 
Herdenmanagement und TIerUberwachung 
Nicht nur beim Melken und Füttern, sondern auch in der 
Tierüberwachung werden zunehmend automatisierte 
Verfahren eingesetzt. Der Einsatz von Sensoren für die 
Tierüberwachung erzeugt ein großes Datenvolumen, 
das mit Hilfe entsprechender Software für das rechner-
gestützte Herdenmanagement zu nutzen ist. Der abseh-
bare Einsatz von weiteren Sensoren erfordert in Zukunft 
noch komplexere Herdenmanagementsysteme. Eine Me· 
thode zur besseren Überwachung, Steuerung und Len-
kung eines Produktionsprozesses ist die statistische 
milk quality, sensors and monitoring programs take 
over this task during automatie milking. However, farm-
ers complain about the relatively large number of false-
positive alarms on the monitoring lists 1241. Sensors for 
the measurement of electric conductivity, milk colour, 
LDH enzyme, and somatic cell counts are currently com-
mercially available for the examination of milk quality. 
Different algorithms, such as simple thresholds, time-
series analysis, regression models, neural networks, 
fuzzy logic, and other data mining techniques, are used 
commercially or have been proposed for the processing 
of the measurement va lues by means of calculation and 
alarm generation. However, the currently reached sensi-
tivity and in particular the specificity va lues leave room 
for improvement especially with regard to the low prev-
alence of diseases [251. The inclusion of the cow-specif-
ic mastitis risk based on individual cow data, such as 
age, lactation month, and historie udder health, did not 
lead to the significant improvement of detection rates 
that was originally hoped for 1241. In the future, the 
"definition" of mastitis as a binary variable will have to 
be reconsidered, and the introduction of the degree of 
infection might possibly lead to better detection rates 
[25 to 27]. 
Herd management and animal monitoring 
Automated techniques are used more and more often 
not only for milking and feeding, but also for animal 
monitoring. The use of sensors for animal monitoring 
generates a large da ta volume, which should be used 
for computer·based herd management with the aid of 
appropriate software in the future. The foreseeable use 
of other sensors requires even more complex herd man-
agement systems. A method for better monitoring, con-
trol, and steering of a production process is statistical 
process control (SPC), which is currently not yet used 
frequently in livestock farming 128]. The application of 
CUSUM-Stewart techniques for the monitoring of daily 
milk quantity and the electric conductivity of the milk, 
for example, confirmed their potential. This technique 
allowed udder infections as weil as reproductive and 
metabolie diseases to be detected earlier and with few-
er false·positive alarms as compared with the present 
commercial management program 1291. In the future, 
the application of such modern evaluation techniques 
in combination with new sensors will keep increasing. 
In addition to the Herd NavigatorTM system (DeLaval, 
Tumba, Sweden 130D for the earlier detection of meta-
bolie diseases, a ruminating sensor has been offered 
commercially since 2007 (SCR Engineers Netanya, Isra-
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Prozesslenkung (Statistical Process Control SPC), die in 
der Tierhaltung bisher noch nicht häufig benutzt wird 
[28]. Die Anwendung von CUSUM·Stewart·Verfahren 
beispielsweise zur Überwachung der täglichen Milch· 
menge und der elektrischen Leitfähigkeit der Milch be· 
stätigte deren Potenzial. So konnten mit diesem Verfah· 
ren Euter·, Reproduktions· und Stoffwechselerkran· 
kungen gegenüber dem bisherigen Managementpro-
gramm sowohl früher als auch mit weniger 
falsch-positiven Alarmen erkannt werden [29]. Die An-
wendung derartiger neuerer Auswerteverfahren in Ver-
bindung mit neuen Sensoren wird künftig weiter zuneh-
men. 
Zur früheren Erkennung von Stoffwechselstörungen 
wird neben dem System Herd Navigator™ (DeLaval 
Tumba, Schweden [30D seit 2007 ein Wiederkausensor 
kommerziell angeboten (SCR Engineers Netanya, Israel), 
zu deren Validierung bisher wissenschaftliche Untersu-
chungen fehlten. Eine Studie an 27 Kühen zeigte, dass 
die automatisch erfasste Wiederkauzeit mit der visuel-
len Beobachtungszeit sehr gut übereinstimmt (mittlere 
Abweichung 0,45 min/2-Stunden-Periode) und somit 
ein präzises Sensorsystem zur Verfügung steht [31]. 
Die Brunstbeobachtung ist ein Kernproblem in der 
Fruchtbarkeitsüberwachung. Die Schwierigkeit besteht 
darin, dass die Brunstdauer der Kühe unterschiedlich 
lang ist, dass auch die Brunstsymptome bei den einzel-
nen Kühen unterschiedlich stark ausgeprägt sind und 
dass die Brunstdauer im Durchschnitt kürzer geworden 
ist [32]. Pedometer zur Brunsterkennung, die mit dem 
Transponder kombiniert als Fuß- oder Halspedometer 
angeboten werden und in das Herdenmanagementpro-
gramm eingebunden sind, werden schon vielfach in der 
Praxis eingesetzt. Seit kurzem wird auch ein autonom 
arbeitendes Brunstüberwachungssystem (Heatime TM, 
SCR Engineers Netanya, Israel) angeboten . Dieses Sys-
tem erfasst mit Hilfe eines Beschleunigungssensors alle 
Tierbewegungen und deren Intensität in 2-Stunden-
Blöcken, arbeitet als Stand-alone-System und ist nicht 
in ein Herdenmanagementprogramm eingebunden [33]. 
Es eignet sich daher gut zum Nachrüsten im Milchkuh-
bestand oder zum Einsatz in Färsengruppen. Vorteilhaft 
ist, dass durch die temporäre Nutzung in der in Frage 
kommenden Zeitspanne nur etwa 40 % der Herde mit 
Sensoren ausgerüstet werden müssen und dadurch die 
Investitionskosten niedriger sind [32]. 
Viele Untersuchungen belegen den negativen Einfluss 
von verschiedenen Gesundheitsstörungen auf die Fut-
teraufnahme und zeigen dessen Potenzial für die Früh-
erkennung von Krankheiten . Die automatische Regist-
rierung der Futteraufnahme ist jedoch für die Praxis zu 
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el). However, scientific studies for its validation have 
not been available so far. A study with 27 cows showed 
that the automatically measured ruminating time 
matches the visually observed time very weil (mean de-
viation 0.45 min / 2-hour period). Thus, a precise sen-
sor system is now available [31]. 
Oestrus observation is a core problem in fertility moni-
toring. The problem is that oestrus duration is different 
in individual cows and that the intensity of oestrus 
symptoms also va ries between cows. In addition, aver-
age oestrus duration has become shorter [32]. Pedo-
meters for oestrus detection , which are offered as leg 
or neck pedometers combined with the transponder 
and are integrated in the herd management program, 
are already frequently used in practice. In addition, an 
autonomous oestrus monitoring system (HealtimeTM, 
SCR Engineers Netanya, Israel) has recently become 
available. This system records all animal movements 
and their intensity in 2-hour blocks with the aid of an 
acceleration sensor. In addition, it works as a stand-
alone system and is not integrated into a herd manage-
ment program [33]. It is therefore very suitable as retro-
fit equipment in a dairy cow herd or for use in heifer 
groups. It is advantageous that only 40% of the herd 
must be equipped with sensors due to the temporary 
use of the system during the relevant time period, 
which reduces investment costs [32]. 
Many studies prove the negative influence of different 
diseases on feed intake and show its potential for the 
early deteetion of diseases. However, the automatie 
registration of feed intake is too cost·intensive for prac-
tical application. Since a dose relation exists between 
feed and water intake, the latter can serve as an effec-
tive indireet measure of feed intake. Automatic water 
mete ring ean be realized relatively cheaply and there-
fore provides an interesting option for the indirect mon-
itoring of feed intake and the prediction of diseases 
and oestrus [34; 35]. 
Short·term changes in feed intake behaviour and the 
daily duration of feed intake in particular are also suit-
able for health monitoring. A simple detection algo-
rithm was already sufficient to detect 80% of the cows 
affected by acute ketosis and lameness at least one day 
before diagnosis by the staff. In combination with other 
monitoring systems, other diseases, such as mastitis, 
can probably also be detected earlier [36]. 
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kostenintensiv. Da aber eine enge Beziehung zwischen 
Futteraufnahme und Wasseraufnahme besteht, kann die 
Wasseraufnahme als effektiver indirekter Maßstab für 
die Futteraufnahme dienen. Eine automatische Wasser· 
erfassung ist relativ preisgünstig zu realisieren und 
stellt daher eine interessante Option für die indirekte 
Überwachung der Futteraufnahme sowie für die Vorher· 
sage von Gesundheitsstörungen und der Brunst dar 
[34; 35J· 
Auch kurzfristige Änderungen im Futteraufnahmeverhal· 
ten, besonders die tägliche Dauer der Futteraufnahme, 
eignen sich für die Gesundheitsüberwachung. Schon 
mit einem einfachen Detektionsalgorithmus konnten 
80 % der Kühe mit akuten Ketosis· und Lahmheitsfällen 
mindestens einen Tag vor der Diagnose durch das Per· 
sonal erkannt werden. In Verbindung mit anderen Über· 
wachungssystemen dürften auch andere Erkrankungen 
wie Mastitis früher zu ermitteln sein [36J. 
Ausblick 
Die Milchviehhaltung unterliegt aufgrund der wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen einem ständigen Ände-
rungsprozess. Der Trend zur weiteren Automatisierung 
in der Milchviehhaltung wird anhalten. Dies schließt 
auch eine intensivere Tierüberwachung mit ein, für die 
zusätzliche Sensoren und verbesserte Algorithmen not-
wendig und in Entwicklung sind. Durch mehr Sensoren 
sind mehr tierindividuelle Informationen verfügbar, wo-
durch die Bedürfnisse des Einzeltieres besser berück-
sichtigt werden können und somit die Effizienz der Mil-
cherzeugung gesteigert wird. 
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Outlook 
Dairy cattle husbandry is undergoing constant change 
due to the general economic conditions. The trend to-
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Allgemeine Rahmenbedingungen 
In Deutschland ist wie in der gesamten EU die Rind· 
fleischproduktion seit Jahren rückläufig, während in 
Ländern wie Brasilien und China Produktionszuwächse 
zu bobachten sind [1]. Bei der Rindfleischproduktion 
steht Deutschland mit rund 1,2 Mio. t im Jahr 2007 welt · 
weit auf dem 14. Platz, innerhalb der 27 EU·Staaten ist 
es nach Frankreich der zweitgrößte Produzent. Die 
Rindfleischproduktion ist eng mit der Milchproduktion 
verknüpft, etwa 50 % des Rindfleischaufkommens 
stammen aus der Milchviehhaltung [2]. Je nach Rasse 
und Region werden die Kälber für die Mast bis zu ei· 
nem Alter von 15 bis 30 Tage und 55 bis 70 kg Lebend· 
gewicht, Starter im Alter von 40 bis 80 Tage und 80 bis 
105 kg Lebendgewicht oder Fresser im Alter von 135 bis 
165 Tage und 190 bis 210 kg Lebendgewicht aufgezo· 
gen [3; 4]· 
In der speziellen Rindermast ist die Mast von Jungbu l· 
len das wichtigste Produktionsverfahren . Es basiert vor 
allem auf den Rassen Holstein und Fleckvieh . Daneben 
werden Mastkreuzungen von Holstein mit Fleischrinder· 
rassen verwendet. Das Mastendgewicht der Mastbullen 
beträgt je nach Rasse und Produktionsverfahren 590 
bis 695 kg Lebendgewicht bei einer Ausschlachtung 
von 56 bis 64 % [3]. 
Die Mutterkuhhaltung hat mit 15 % des Kuhbestandes 
im Vergleich mit Frankreich, Spanien, Irland und Groß· 
britannien eine geringere Bedeutung [1]. Die meisten 
Betriebe mästen die Absetzer selbst aus. Die größeren 
Betriebe vor allem in den östlichen Bundesländern ver· 
kaufen die männlichen Absetzer an spezialisierte Bul· 
lenmäster im In· oder Ausland. Weibliche Absetzer wer· 
den zur eigenen Nachzucht verwendet oder als Färsen 
auf der Weide ausgemästet [5]. 
Haltungsverfahren und StaUtechnik 
Für Mastrinder sind Spaltenbodenställe mit mittlerem 
Futtertisch der Standard. Tretmist· und Tiefstreuställe 
kommen für Mastbullen ebenfalls zum Einsatz. Diese 
Haltungsverfahren werden häufig bei Umbaumaßnah· 
men gewählt, während die Zahl der Neubauten gering 
ist. Die Spaltenbodenställe in der Jungbullenmast sind 
meist Einraumlaufställe mit voll perforiertem Boden. 
General conditions 
In Germany like in the entire EU, beef production has 
been decreasing for years, whereas production growth 
can be observed in countries like Brazil and China [1]. 
Given a production of 1.2 million tonnes in the year 
20°7, Germany occupies 14th place among global beef 
producers. Within the 27 EU count ries, Germany is the 
second largest producer after France. Beef production is 
closely connected to milk production. Approximately 
50% of the beef production comes from dairy cattle 
farming [2]. Depending on the race and the region, the 
animals are raised for fattening as calves up to an age 
of 15 to 30 days and a live weight of 55 to 70 kg, as 
starters at an age 40 to 80 days and a live weight 80 to 
105 kg, or as young fattening animals at an age be· 
tween 135 and 165 days and a live weight between 190 
and 210 kg [3 ; 4]. 
In special cattle fattening, young bull fattening is the 
most important production technique. It is primarily 
based on the races Holstein and SimmentaL In addi· 
tion, fattening crossbreeds of Holstein and beef breeds 
are used. Depending on the race and the production 
technique, the fin ished live weight of fattening bulls 
ranges between 590 to 695 kg with a carcass percent· 
age of 56 to 64% [3]. 
Given a share of 15% of all cows, the importance of 
suckler cow husbandry is smaller than in France, Spain, 
Ireland, and the UK [1]. Most farms fatten the weaners 
themselves. Larger farms especially in Eastern Germany 
seil male weaners to specialized bull fatteners in Ger· 
many or abroad . Female weaners are used for replace· 
me nt on the farm or fattened as heifers on the pasture 
[5]· 
Housing techniques and barn equipment 
Slatted floor houses with a central feeding passage are 
standard for fattening cattle. Sioped floor and deep lit· 
ter houses are also used for fattening bulls. These 
housing techniques are often chosen as conversion so· 
lutions, while the number of new buildings is low. Slat· 
ted floor houses in young bull fattening are generally 
one·space loose houses with a fully perforated floor. 
Group size varies between 5 and 10 animals on most 
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Bild 1: Spaltenboden mit Gummiauflage 
(Werkbild Kraiburg) 
Fig. 1: Slatted f100r with rubber covering 
(photo Kraiburg) 
Die Gruppengröße variiert in den meisten Betrieben 
zwischen fünf und zehn Tieren. Das Tier-Fressplatz-Ver-
hältnis beträgt meist 1:1. Für Ställe, in denen die Tiere 
während der Mast umgebuchtet werden, sind zwei ver-
schiedene Buchtengrößen erforderlich. Das Umbuchten 
der Tiere ist aber aus arbeitswirtschaftlichen Gründen 
kaum noch üblich. 
Um die Liegeflächenqualität und die Trittsicherheit in 
Vollspaltenbodenbuchten zu verbessern, werden auf 
der Hälfte der Buchtenfläche Spaltenbodenelemente 
mit Gummiauflage eingesetzt (Bild 1). Von Nachteil ist 
der ungenügende Klauenabrieb [6]. In Vollspaltenbo-
denbuchten werden den Bullen in der Endmast maximal 
3 m' je Tier angeboten. Mit zunehmendem Flächenan-
gebot liegen die Tiere länger in wechselnden Liegeposi-
tionen. Die Verletzungs- und Verschmutzungsgefahr 
wird geringer und die Tageszunahmen nehmen zu [7; 
8]. 
Der anfallende Flüssigmist wird häufig im Treibmistver-
fahren aus dem Stall über eine Vorgrube in den außen 
liegenden Flüssigmistbehälter gepumpt [9]. Bei Lage-
rung in Lagerräumen unter dem Stall wird der Flüssig-
mist mit einem Zirkulationsverfahren aufgerührt und mit 
einer Pumpe in einem Pumpensumpf in Tankwagen ge-
pumpt. 
Da bei Ställen mit Vollspaltenboden weder Einstreu-
noch Entmistungsarbeiten anfallen, besteht hier der ge-
ringste Arbeitszeitbedarf. Allerdings ist dieses Verfahren 
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farms. The animal / feeding place ratio is generally 1:1. 
In houses where the animals change pens during fat-
tening, two different pen sizes are necessary. For rea-
sons of labour management, however, it has become 
rather uncommon to change pens. 
In order to improve lying surface quality and footing on 
fully slatted f100r pens, slatted f100r elements with a 
rubber cover are used on 50% of the pen area (Fig. 1). 
Their disadvantage is insufficient claw abrasion [6J. In 
fully slatted floor pens, bulls in the final fattening 
phase are offered a maximum of 3 m' per anima!. As 
the the animals are offered larger surfaces, they lie lon-
ger in different positions. The risk of injury and soiling 
decreases, and daily weight increases grow [7; 8]. 
The liquid slurry produced by the animals is often 
pumped from the animal house into a pit and from 
there into the outdoor slurry container [9]. If the slurry 
is stored in rooms underneath the anima I house, it is 
stirred using a circulation technique and pumped into 
tankers by a pump in a pump weil. 
Since houses with a fully slatted f100r need neither lit-
tering nor demanuring, they cause the lowest worktime 
requirements. However, this technique is not permitted 
in organic farming [10]. In converted houses and espe-
cially in organic farming, deep litter and stepping dung 
f100r houses with one or two-space pens are used. 
Group size in such animal houses can reach up to 70 
animals [4]. 
Due to the smaller quantities of straw needed and bet-
ter labour management conditions, the stepping dung 
f100r house is a cost-effective variant with straw as lit-
ter. lt offers animal-friendly, healthy housing conditions 
in combination with the outdoor climate in the open-
Bild 2: Querschnitt eines Tretmiststalls mit zwei Zweiflä-
chenbuchten und gemeinsam genutztem Futtertisch [9] 
Fig. 2: Cross section of a house with stepping dung 
floor, two two-space pens and a shared feeding pas-
sage [9] 
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für ökologisch wirtschaftende Betriebe nicht zulässig 
[10]. Bei Umbausituationen und speziell im ökologi-
schen Landbau werden Tiefstreu- und Tretmistställe in 
Form von Ein- oder Zweiflächenbuchten verwendet. Die 
Gruppengröße kann in diesen Haltungsverfahren bis zu 
70 Tiere betragen [4]. 
Der Tretmiststall ist aufgrund des geringeren Strohbe-
darfs und der günstigeren Arbeitswirtschaft eine kos-
tengünstige Variante mit Stroheinstreu und bietet zu-
sammen mit Außenklimabedingungen im Offenfrontstall 
tiergerechte und gesunde Haltungsbedingungen [11]. 
Die Funktion des Tretmiststalls ist nur bei ausreichen-
den Tiergewichten und Belegdichten sichergestellt, 
weshalb er nicht für Kälber und leichte Tiere zu Mastbe-
ginn geeignet ist. 
Bei Zweiflächenbuchten rutscht der Mist am unteren 
Ende der Liegefläche auf den abgesetzten Fressbereich, 
der gleichzeitig als Mistachse dient (Bild 2). Der anfal-
lende Festmist wird in der Regel ein- bis zweimal täg-
lich mit Traktor und Schiebeschild oder mit einer statio-
nären Entmistungsanlage abgeschoben. Bei mobiler 
Entmistungstechnik werden d!e Tiere beim Entmisten 
mit einem Schwenkgitter aus dem Fressbereich ausge-
sperrt. 
Einflächenbuchten haben entweder ein Gefalle zum 
Futtertisch oder zur außerhalb der Bucht gelegenen 
Mistachse auf der dem Futtertisch gegenüberliegenden 
Seite [11] (Bild 3 und 4). 
Im Tiefstreustall als Zweiraumlaufstall werden die Liege-
flächen täglich mit 5 bis 7 kg Stroh je Tier und Tag 
eingestreut und meist mit mobiler Entmistungstechnik 
entmistet. Der im Vergleich zum Vollspaltenbodenstall 




Bild 3: Querschnitt eines Tretmiststalls mit Einflächen-
bucht. Der Tretmist wird unter der Futterkrippe auf die 
außen liegende Entmistungsachse getreten [9] 
Fig. 3: Cross section of a house with stepping dung floor 
and one·space pen. The stepping dung is pushed under 
the manger and onto the dung aisle Iying outside [9] 
Techniques and Equipment for Cattle Fattening 12.2 
front house [11]. Proper function of the stepped dung 
floor house is only guaranteed if animal weights and 
housing density are sufficient. Therefore, it is not suit-
able for calves and light animals at the beginning of the 
fattening period. 
In two-space pens, the dung falls onto the separate 
feeding passage at the end of the Iying surface, which 
also serves as a dung aisle (Fig. 2). The solid man ure is 
generally removed twice a day by a tractor with a push-
er blade or a stationary demanuring system. If mobile 
demanuring equipment is used, a swivelling gate is 
used to lock the animals out of the eating area during 
dung removal 
One-space pens either slope towards the feeding pas-
sage or the dung aisle outside the pen on the opposite 
side of the feeding passage [11] (Fig. 3 and 4). 
In a deep-litter house as a two-space loose house, the 
Iying surfaces are littered daily with 5 to 7 kg of straw 
per animal and per day. In general, the dung is re-
moved with the aid of mobile demanuring equipment. 
The higher worktime requirements in comparison with 
the fully slatted floor house and the stepping dung 
floor house are generally a result of the straw quantity 
and the demanuring technique used [10]. 
Young fattening animals up to a live weight of 210 kg 
are reared in temperature-insulated houses and out-
door or open-front houses [12]. In temperature-insulat-
ed houses, the animals are reared in compartments ar-
ranged in the shape of a comb, which are gene rally 
occupied according to the all-in all-out management 
method. The pen surfaces feature slatted floors often 
covered with rubber mats in the rear area, wh ich serves 
as a Iying surface. Outdoor climate houses are littered, 
Bild 4: Querschnitt eines Tretmiststalls mit zwei Einflä-
chenbuchten und gemeinsam genutzter Mistachse [91 
Fig. 4: Cross section of a house with stepping dung 
floor, two one-space-pens and shared dung aisle 
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im Wesentlichen von der Strohmenge und der Art der 
Entmistungstechnik abhängig [lOJ. 
Die Aufzucht von Fressern bis 210 kg Lebendgewicht 
erfolgt sowohl in wärmegedämmten Ställen als auch in 
Außenklima- oder Offenfrontställen [12J. In wärmege-
dämmten Ställen erfolgt die Aufzucht in kammartig an-
geordneten Stallabteilen, die meist im Rein-Raus-Ver-
fahren betrieben werden. Die Buchten sind mit 
Spaltenboden ausgelegt, der im hinteren als Liegeflä-
che dienenden Bereich häufig mit Gummimatten ausge-
stattet ist. Außenklimaställe werden eingestreut, wo-
durch den Tieren ein hoher Liegekomfort geboten wird_ 
Vor allem in der Schweiz wird die Haltung von Mastbul-
len in Liegeboxenlaufställen diskutiert, um den Tieren 
einen weichen Liegebereich zur Verfügung stellen zu 
können und um im Vergleich zu Tretmiststall und Tief-
streustall Einstreu einzusparen [13J. 
Der Flächenbedarf in den verschiedenen Stallsystemen 
ist abhängig von Aufstallungsart und Lebendmasse. 
Durch die notwendige Fressplatzbreite und den erfor-
derlichen Platzbedarf ergibt sich die Buchtentiefe [14J. 
Tränkebecken werden so angeordnet, dass sie ohne Be-
treten der Bucht kontrolliert und gereinigt werden kön-
nen. Dazu bietet sich der Einbau in den Buchtentrenn-
wänden an [9; 11J. 
Auslauf 
In der EU-Ökoverordnung (180411999) werden für Rin-
der Ausläufe gefordert, die bei ökologisch wirtschaften-
den Betrieben ab 1. 1. 2011 zur Verfügung gestellt wer-
den müssen. Die Verordnung enthält Mindestmaße für 
Ausläufe. Bei Rindern über 350 kg Lebendgewicht sind 
mindestens 0.75 m' je 100 kg Lebendgewicht vorzuse-
hen [15J. Umfrageergebnisse zeigen, dass zwar die öko-
logisch wirtschaftenden Milchviehbetriebe in der Regel 
Ausläufe in ihr Stallsystem integriert haben, aber bei 
den meisten Ställen für Mastrinder Ausläufe bisher 
noch nicht angeboten werden [16J. Viele Betriebe müs-
sen deshalb in nächster Zeit in Ausläufe mit Bodenbe-
festigung, Einzäunung und Schaffung zusätzlicher La-
gerkapazitäten für Festmist, Jauche oder Flüssigmist 
investieren. Bei der Entmistung werden in der Regel 
die gleichen Techniken wie im Stall eingesetzt [17J. 
Fütterungstechnik für Mastrinder 
In der Bullenmast machen die Futterkosten mehr als 
50 % der Direktkosten aus. Deshalb bestehen hier die 
besten Chancen, durch ausgefeilte Rationen und gute 
Fütterungstechnik Einsparungen zu erzielen [2J. 
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wh ich offers the animals good Iying comfort. Especially 
in Switzerland, the housing of fattening bulls in Iying 
box loose houses is being discussed in order to provide 
the animals with a soft Iying area and to save litter in 
comparison with stepping dung fioor houses and deep 
litter houses [13J. 
The area requirements in the different housing systems 
depend on the housing technique and live mass. Pen 
depth results from the required feeding place width and 
the necessary space requirements [14]. Drinkers are ar-
ranged such that they can be checked and cleaned 
without anybody having to enter the pen . The installa-
tion of the drinkers in the partition walls between the 
pens suggests itself for this purpose [9; 11]. 
Exercise area 
The EU directive on organic farming (180411999) requires 
exercise areas for cattle, which must be offered in organic 
farming as oF 1st January 2011. The directive provides min-
imum measurements for exercise areas. For cattle whose 
live weight exceeds 350 kg, at least 0.75 m' per 100 kg of 
live weight must be offered [15J. Survey results show that 
organic dairy cattle farms have generally integrated exer-
cise areas into their housing systems. Most houses for 
fattening cattle, however, are not yet equipped with exer-
cise areas [16]. For this reason, many farms will soon have 
to invest in exercise areas with concrete floors, fences, 
and additional storage capacities for dung, slurry, or liq-
uid manure. Generally the demanuring techniques applied 
are the same as in the animal house [17 J. 
Feeding equipment for fattening cattle 
Feed expenses account For more than 50% oF the direct 
costs in bull fattening. Therefore, sophisticated rations 
and good feeding techniques provide optimal chances 
of cost reduction [2]. 
In cattle housing, unloading equipment which removes 
thin layers oF Forage from the feed stock have largely 
replaced silo block cutters, at least on Farms with larger 
animal herds. Forage unloading with the aid of cutting 
or rotating tools pre-Ioosens the forage. If the forage is 
distributed using metering rollers, an even, loosened 
forage strip is deposited at the feed gate. This unload-
ing and distributing technique allows every feeding 
group to be supplied with the feed quantity required 
every day [18J. 
For forage unloading, different techniques are available . 
With regard to investment costs and current expenses, 
implements with a tear-off comb are the most cost-ef-
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In der Rinderhaltung haben Entnahmegeräte, die dünne 
Futterschichten aus dem Futterstock entnehmen, Silo-
blockschneider zumindest bei Betrieben mit größeren 
Tierbeständen weitestgehend verdrängt. Die Entnahme 
des Futters mit Schneid- oder Fräswerkzeugen lockert 
das Futter vor. Durch das Verteilen des Futters mit Hilfe 
von Dosierwalzen wird ein gleichmäßiger und aufgelo-
ckerter Futterstreifen am Fressgitter vorgelegt. Mit der 
Entnahme- und Verteiltechnik ist es möglich, jede Fut-
tergruppe leistungsgerecht mit der täglich benötigten 
Futtermenge zu füttern [18]. 
Für die Futterentnahme stehen verschiedene Techniken 
zur Verfügung. Geräte mit Reißkamm stellen hinsichtlich 
der Investitionskosten und der laufenden Kosten die 
preisgünstigste mechanisierte lösung der Futterentnah-
me und -vorlage dar. Mit Schneidschildern als Schneid-
einrichtung an hydraulischen Auslegern werden bei al-
len Silagearten glatte, feste Anschnittflächen erreicht. 
Für die Entleerung und Futteraustrag werden überwie-
gend Kratzböden in Kombination mit Austragwalzen 
und bei Anhängegeräten zusätzliche Querförderbänder 
verwendet. 
Der Futtermischwagen ist für Betriebe mit größeren Her-
den und verschiedenen Futterkomponenten eine be-
deutende und ernährungsphysiologisch notwendige 
Fütterungstechnologie geworden. Auf dem Markt setzen 
sich zunehmend Futtermischwagen mit vertikalem 
Mischsystem durch. Aus Sicht der Arbeitssicherheit ist 
ein höherer Arbeitsschutz gewährleistet, weil ein un-
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fective mechanized solution for the unloading and dis-
pensing of forage. Cutting blades on hydraulic booms 
as a cutting system provide smooth, firm cutting sur-
faces in all kinds of silage. For emptying and forage 
unloading, largely scraper noors in combination with 
unloading rollers and (in towed implements) additional 
cross conveyor belts are used. 
The feeder-mixer wagon has be co me an important, nu-
trition-physiologically necessary feeding technology on 
farms with larger herds and different feed components. 
Feeder-mixer wagons with a vertical mixing system are 
more and more establishing themselves on the market. 
Under the aspect of work safety, better work proteclion 
is guaranteed because uncontrolled access to running 
mixing tools is not possible. In the version without a 
belt, the opening flaps belong in the transition from the 
bulged to the vertical container wall. Since vertical mix-
ers feature a relatively high construction as the con-
tainer volume grows, two augers are used for larger 
container volumes. 
Feeder-mixer wagons with a throw blower as a distribu-
tor are particularly suitable for farms which use the 
solid manure technique and litter. In combination with 
a larger volume. the fan and the swivelling discharge 
unit can provide mixing effects based on a blow mixing 
technique. These implements allow grass and maize si-
lage as weil as other feed components to be loaded 
into the wagon while mxing them gently. This technique 
is suitable for specialized cattle fattening farms with 
automatische FOlterungssysteme 
automaUe '"ding system 
conveyor bel 
Gruppen bezogen 
'eedi1g in groups 
mobil 
mobile 
schienen gefOhrter Futlerwagen selbstfahrender Futlerwagen 




Bild 5: Systematik der automatischen Fütterungssysteme [21] 
Fig_ 5: Concepts of automatie feeding systems [21) 
roughage dispenser box 
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kontrollierter Zugriff auf die laufenden Mischwerkzeuge 
nicht möglich ist. In der Ausstattung ohne Band gehö-
ren die Öffnungsklappen in den Übergang von der bau-
chigen zur senkrechten Behälterwand. Da mit zuneh-
mendem Behältervolumen die Vertikalmischer relativ 
hoch bauen, werden bei größerem Behältervolumen 
zwei Schnecken verwendet. 
Futtermischwagen mit Wurfgebläse als Verteilgerät sind 
besonders für Betriebe mit Festmistverfahren und Ein-
streu geeignet. In Kombination mit größeren Volumen 
bieten sie die Möglichkeit, mit dem Gebläse und dem 
drehbaren Auswurf über eine Umblastechnik Mischef-
fekte zu erzielen. In diesen Geräten können neben Gras-
und Maissilage auch andere Futterkomponenten einge-
füllt und schonend gemischt werden. Diese Technik 
passt in spezialisierte Rindermastbetriebe mit Tretmist-
aufstallung, weil damit vom Futtertisch aus die Liegeflä-
chen eingestreut werden können [18J. 
Selbstfahrende Futtermischwagen werden vor allem in 
größeren Betrieben und überbetrieblich eingesetzt. Hier 
geht der Trend zum hydraulischen Antrieb der Misch-
systeme, die variabel einzuschalten sind. Da das Futter 
durch die Fräse schon aufgelöst ist, führt diese Entwick-
lung zu noch schonenderen Mischungen [18J. 
Um eine optimale Mischration mit Futtermischwagen 
herzustellen, ist ein Wiegesystem mit ausreichender Ge-
nauigkeit notwendig. Tests zeigen, dass teilweise Ab-
weichung von mehr als 10 % pro Füllung auftreten kön-
nen [19J. 
Durch Automatisierung der Fütterung wird Arbeitszeit 
eingespart und der Fütterungsvorgang kann flexibel an 
die Bedürfnisse der Tiere hinsichtlich Fütterungszeit-
punkt, Menge und Ration angepasst werden. Als Fütte-
rungssysteme kommen schienengeführte Fütterungsan-
lagen, Futterbänder oder Selbstfahrer, die über 
Induktionsschleifen geführt werden, in Frage (Bild 5). 
Automatisierte Fütterungssysteme benötigen im Stall 
weniger Platz als befahrbare Futtertische [20J. Sie sind 
allerdings mit hohen Anschaffungskosten verbunden. 
Eine deutliche Reduzierung des Arbeitszeitbedarfs im 
Vergleich zum konventionellen Futtermischwagen ist 
erst bei größeren Herden zu erwarten [21; 22J. 
Einstreutechnik 
Für den spezialisierten Rinderhalter bieten viele Herstel-
ler Geräte zum Auflösen und Verteilen von Rund- und 
Quaderballen von Stroh, Heu und Grassilage an. Je nach 
Ausstattung ist eine selbsttätige Aufnahme der Ballen 
möglich. Eine Kratzbodenkette sorgt für die Rotation 
oder Transport des Ballens. Abstreiferwellen oder 
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stepping dung floor houses because the Iying surfaces 
can be litte red from the feeding passage [18J. 
Self-propelled feeder-mixer wagons are primarily used 
cooperatively and on larger farms. Here, the trend is 
favouring the hydraulic drive of the mixing systems, 
which can be turned on variably. Since the forage has 
already been dissolved by the rotary cutter, this devel-
opment leads to even gentIer mixing [18J. 
A weighing system with sufficient accuracy is necessary 
for the feeder-mixer wagon to produce an optimal 
mixed ration . Tests show that deviations of more than 
10% per filling may occur in so me cases [19J. 
The automation of feeding saves worktime, and the 
feeding process can be flexibly adapted to the needs of 
the animals with regard to feeding time, quantity, and 
ration . Railborne feeding systems, feed belts, or self-
propelled vehicles guided by induction loops are suit-
able as feeding systems (Fig. 5) . Automated feeding 
systems require less space in the animal house than 
feeding passages practicable for vehicles [20J. However, 
they cause high purchasing expenses. A considerable 
reduction of the worktime requirements as compared 
with the conventional feeder-mixer wagon can only be 
expected in larger herds [21; 22J. 
Littering equipment 
Many manufacturers offer implements for the dissolu-
tion and distribution of round and square bales of 
straw, hay, and grass silage for the specialized cattle 
keeper. Depending on their equipment, they can pick 
up the bales automatically. A scraper floor chain is used 
for bale rotation or transport. Stripper shafts or spread-
ing discs distribute the litter or deposit the loosened 
forage. This technique is suitable for farms where the 
littered area is practicable for vehicles [231. 
If a multispeed throw blower is installed instead of the 
cross conveyor belt, larger spreading ranges of up to 
20 m can be reached . Hydraulically adjustable dis-
charge units allow the spreading range and direction to 
be controlled . Thus, a comp lete animal house can be 
litte red precisely from the feeding passage. The dust 
load is high depending on straw quality and the spread-
ing range [231. 
In a few cases, stationary systems are used to litter 
certain barn areas. These systems are railborne or 
spread the straw directly in the litter area via a pipe 
system, which keeps dust development low [241. 
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Streuscheiben verteilen die Einstreu oder legen das Fut· 
ter aufgelockert ab. Diese Technik passt in Betriebe. bei 
denen die eingestreute Fläche befahrbar ist [231. 
Wird an die Stelle des Querförderbandes ein Wurfgeblä-
se mit umschaltbarer Geschwindigkeit installiert. kön-
nen größere Wurfweiten bis zu 20 m erreicht werden . 
Über hydraulisch verstellbare Krümmer lassen sich 
Wurfweite und Richtung steuern. Ein kompletter Stall 
kann damit gezielt vom futtertisch aus eingestreut wer-
den. Je nach Strohqualität und Wurfweite ist die Staub-
belastung hoch [231. 
Zum Einstreuen bestimmter Stallbereiche werden ver-
einzelt stationäre Anlagen eingesetzt . die schienenge-
führt sind oder über ein Rohrsystem die Einstreu mit 
geringer Staubentwicklung direkt im Einstreubereich 
abwerfen [241. 
TIerüberwachung 
In der Mutterkuhhaltung und zum Teil auch in der Mast-
bullenhaltung kann insbesondere im Rahmen von Mar-
kenfleischprogrammen oder speziellen Vermarktungs-
wegen zur Nachverfolgung sowie zur Selektion von 
Einzeltieren eine elektronische Tierkennzeichnung mit 
Hilfe elektronischer Ohrmarken genutzt werden [25; 261. 
Werden Injektate zur elektronischen Tierkennzeichnung 
mit Temperatursensoren kombiniert. besteht die Mög-
lichkeit. die Körpertemperatur berührungslos zu messen 
und daraus Rückschlüsse auf den Gesundheitszustand 
der Tiere zu ziehen [271. 
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Machinery and Techniques in Pig Breeding 
W. Pflanz und Stephanie Knoop, Boxberg 
Situation 
Im März 2010 trat erstmals eine Ausführungsverordnung 
zur aktuellen Tierschutz·Nutztierhaltungsverordnung im 
Rahmen eines Ländererlasses in Niedersachsen [lJ in 
Kraft und dient als Vorlage auch für weitere Bundeslän· 
der [2J. Der Erlass soll dazu dienen, strittige Auslegun· 
gen in der Verordnung klarer zu definieren , wie etwa 
die Bodengestaltung in Einzelhaltung von Sauen im 
Deck· und Abferkelbereich [3J. Die Begleitung der prak-
tischen Umsetzung von den gesetzlichen Vorgaben zur 
Gruppenhaltung tragender Sauen bis zum 31. 12. 2012 
auf den Betrieben ist eine der Hauptaufgaben für Wis-
senschaft, Beratung und Verwaltung. Eine Umfrage in 
Baden-Württemberg zeigte, dass noch nicht einmal 50 
% der Ferkelerzeugerbetriebe ihr Haltungssystem bisher 
umgestellt haben [4J. National wird ein ähnlicher Pro-
zentsatz geschätzt, es wird befürchtet, dass mit dem 
Umstellungsdatum eine große Anzahl von Ferkelerzeu-
gern ihre Produktion einstellen und somit nationale 
Marktanteile in der Ferkelproduktion verloren gehen. 
Verbesserung der Fundament-
und Klauensgesundheit 
Insbesondere die Klauen- und Fundamentgesundheit 
der Zuchtsauen rückt durch die Einführung der Grup-
penhaltung tragender Sauen immer mehr in den Focus, 
da Fundament· und Klauenprobleme oft die Abgangsur-
sache sind [sJ. Die Klauenprobleme sind sehr vielfaltig. 
Veränderungen am Ballen können in vielen verschiede-
nen Stufen auftreten und auch Klauenrisse sind in jeder 
Ausprägung zu finden [6J. Verletzungen von Klauen und 
Afterklauen entstehen oft durch Rangkämpfe oder bei 
Verdrängungen im Fressbereich auf hartem, perforier-
tem Boden. Bei Rangkämpfen auf weichem Boden ist 
die Verletzungsgefahr deutlich geringer [7J. Untersu-
chungen zeigen, dass schon ein weicherer Untergrund 
im liegebereich wie etwa Gummimatten (Bild 1) die 
Klauengesundheit der Sauen verbessern kann. Aller-
dings ist zu beachten, dass neben den Haltungsbedin-
gungen auch Faktoren wie Nährstoffversorgung, Gene-
tik, Management einen großen Einfluss auf die 
Klauengesundheit haben (8). Verbesserte Haltungs- und 
Managementbedingungen stehen bei der Vermeidung 
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Situation 
In March 2010, the first state decree implementing the 
current animal protection / farm animal housing decree 
went into effect in Lower Saxony [lJ. This decree also 
serves as a model for similar decrees in other federal 
states [2J. The decree is intended to provide a clearer 
definition of contentious interpretations of the decree, 
such as those regarding floor design in individual com-
partments for sows in the mating and farrowing area 
[3J. Counselling and supervision during the practical 
implementation of legal requirements governing the 
group housing of pregnant sows on farms, which must 
be completed by 31" December 2012, is one of the 
main tasks of science, counselling services, and the au-
thorities. A survey in Baden-Württemberg showed that 
not even 50% of the piglet producers have changed 
their housing system so far [4J. The estimated percent-
age at the national level is the same, and there are 
fears that a large number of piglet producers may quit 
production when the changeover deadline expires, 
which would lead to a 1055 of national market shares in 
piglet production. 
Improvement of foundation and c1aw health 
Due to the introduction of group housing for pregnant 
sows, especially the claw and foundation health of 
breeding sows is attracting more and more attention 
because foundation and claw problems are important 
reasons for mortality [sJ. Claw problems include a wide 
variety of symptoms. Claw conditions may occur at 
many different stages, and claw rips can also be found 
at any degree of severity [6]. Claw and dew-claw inju-
ries are often caused by dominance fights or competi-
tive aggression in the eating area on a hard, perforated 
floor. On a soft floor, the danger of injuries during dom-
inance fights is considerably lower [7J. Studies show 
that a softer floor cover in the Iying area, such as rub-
ber mats (Fig. 1), is sufficient to improve the claw 
health of the sows. However, one must take into con-
sideration that not only the housing conditions, but 
also factors like nutrient supply, genetics, and manage-
ment have a great influence on claw health [8J. Im-
proved housing and management conditions are the 
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Bild 1: Gummimatten im Liegebereich von Sauen in 
Gruppenhaltung 
Fig. 1: Rubber mat in the Iying area of sows in group 
housing 
von fundamentbedingten Sauenabgängen vorne an [sJ. 
Generell wird das Verletzungsrisiko jedoch nicht nur 
von den Fußbodeneigenschaften, sondern auch in ho-
hem Maße von der Konstitution und Kondition der Tie-
re sowie von Management und anderen haltungs· und 
klimatechnischen Gegebenheiten beeinflusst [9J. Auch 
gibt der Aufbau der Klaue Hinweise zur Verbesserung 
der Nährstoffversorgung. So kann durch die Fütterung 
unterstützend eine Stabilisierung der Klauengesundheit 
erzielt werden [10 J. 
Reduzierung Saugferkelverluste 
Die Fruchtbarkeitsleistungen der Zuchtsauen sind durch 
intensive Zuchtarbeit in den letzten Jahren enorm ange-
stiegen, so werden im Durchschnitt der Erzeugerringe in 
Deutschland aktuell 11,8 Ferkel pro Wurf lebend gebo-
ren [11]. Neben der Fruchtbarkeitsleistung rückt nun die 
Reduzierung der Saugferkelverluste in den Focus der 
züchterischen wie verfahrenstechnischen Bearbeitung. 
Aktuell intensiv diskutierte Themen in der Ferkelerzeu-
gung sind hierbei: die Aufzucht der immer größer wer-
denden Würfe mit Hilfe technischer Ammen (Bild 2), 
eine bestmögliche Gestaltung des Abferkelbereichs und 
des Geburtsmanagements sowie eine Optimierung der 
Sauenversorgung. Der Wurfausgleich ist eine Methode, 
Saugferkelverluste zu mindern, da die Sauen in der Re-
gel kaum in der Lage sind, mehr als zwölf Ferkel aufzu-
ziehen [12]. Voraussetzung dafür sind ein Produktions-
rhythmus und unterschiedliche Wurfgrößen. Natürliche 
sowie technische Ammen (Bild 2) können dazu beitra-
gen, weiter überzählige Ferkel großzuziehen. Ein weite-
rer Ansatz ist die Milchbeifütterung an der Sau. Das 
Zufüttern von Ferkelmilch kann ebenfalls zur Effizienz-
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main prerequisites for the avoidance of foundation -re-
la ted sow mortality [5]. In general however, the risk of 
injuries is influenced not only by the floor properties, 
but to a large extent also by the constitution and the 
condition of the animals as weil as management and 
other housing and climate-technical conditions [91. In 
addition, the claw structure also indicates improvement 
potential in nutrient supply. Thus, feeding can support 
the stabilization of claw health [10 J. 
Reduction of nursing piglet losses 
The fertility performance of breeding so ws has in-
creased enormously due to intensive breeding in the 
past years. Currently, an average of 11.8 live piglets per 
litter are born in the piglet producer rings in Germany 
[11J. In addition to fertility performance, attention in 
breeding and process technology is now focusing on 
the reduction of nursing piglet losses. The following 
topics are currently being intensively discussed in pig· 
let production: the rearing of increasingly larger litters 
with the aid of technical nurses (Fig. 2) as weil as the 
optimization of the farrowing area, birth management, 
and sow care. Litter equalization is a method of reduc-
ing nursing piglet losses because the sows are gener-
ally hardly able to rear more than 12 piglets [12]. This 
requires a production rhythm and different litter sizes. 
Natural and technical nurses (Fig. 2) can also contribute 
to the care of an excess number of piglets. Another ap-
proach is supplementary milk feeding at the sow. The 
supplementary feeding of piglet milk can also contrib-
ute to an efficiency increase in piglet production under 
the conditions of constantly growing litter sizes [13]. 
Nest temperature must continuously be adapted to the 
Bild 2: Künstliche Amme bei Saugferkeln 
Fig. 2: Technical nurse for nursing piglets 
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steigerung in der Ferkelerzeugung unter den Bedingun· 
gen weiter wachsender Wurfgrößen beitragen [13]. Die 
Nesttemperatur ist kontinuierlich den reellen Bedürfnis · 
sen der wachsenden Ferkel anzupassen. Das dient nicht 
nur der Gesundheit und dem Wohlbefinden der Ferkel, 
sondern senkt auch den Energieverbrauch im Abferkel· 
bereich [14]. In der Versorgung der laktierenden Sau 
sind vor allem die Körperreserven ein wichtiger Faktor. 
Eine optimale Aufzuchtleistung zeigt sich bei einer Mo· 
bilisierung von 1 bis 1,5 mm Rückenspeck je Säugewo· 
che [15]. Eine frühzeitige Gruppierung von Ferkeln 
schon in der Säugezeit kann dazu beitragen, Belastun· 
gen durch das Absetzen zu reduzieren [16]. Die Kontakt· 
möglichkeit zwischen den Ferkeln durch eine Tür zwi· 
schen benachbarten Abferkelbuchten zeigte positive 
Effekte auf Aggressionen, Rangkämpfe und Hautverlet· 
zungen sowie auf die Lebenstageszunahmen [17]. Die 
Zusammenstellung einer Ferkelgruppe von untereinan· 
der bekannten Tieren in der Aufzucht reduziert die Aus· 
einandersetzungen und den Verletzungsgrad signifikant 
[18]. 
Tierschutz bei Saugferkeln 
Die Diskussion über Alternativen zur betäubungslosen 
chirurgischen Kastration von männlichen Ferkeln geht 
weiter. In ersten Untersuchungen der Landwirtschafts· 
kammer NRW zur Ebermast wachsen die unversehrten 
männlichen Tiere schneller als die weiblichen Tiere und 
haben eine bessere Futterverwertung. Der Fleischanteil 
der Eber ist geringer. Auffällig hinsichtlich Geruchsab· 
weichungen waren 10,6 % der Proben [19]. Einen Ein· 
nuss auf die analysierten Androstenon· und Skatolge· 
halte zeigte die Haltungsform. So waren die Werte bei 
einzeln gehaltenen Tieren doppelt so hoch wie bei den 
Tieren in Gruppenhaltung. Die Hodengewichte der Eber 
in Einzelhaltung waren um 11 % höher. Über die gesam· 
te Mastperiode betrachtet waren die mit einer GnRH· 
Vacczine behandelten Schweine (Immunokastriert) akti· 
ver, jedoch nicht aggressiver als die Vergleichsgruppe 
[20]. Die Nutzung der Inhalationsnarkose (Bild 3) für die 
Kastration der Ferkel bedingt negative Auswirkungen 
auf die Koordinationsfahigkeit der Tiere in einem Zeit-
raum nach dem Eingriff. Eine verminderte Stabilität der 
Saugordnung kann Auslöser für Kämpfe zwischen den 
Ferkeln sein und zu einer reduzierten Milchaufnahme 
führen [21]. Insbesondere die stark umstrittene CO,. 
Narkose verursacht ein beträchtliches Maß an stressas· 
soziierter Mehrbelastung und kann daher keine 
Schmerz· und Stressfreiheit erzielen. Die CO,Narkose 
wird deshalb den Ansprüchen an eine Narkose nicht 
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real needs of the growing piglets. This not only im· 
proves the health and well·being of the piglets, but 
also reduces energy consumption in the farrowing area 
[141. Especially the body reserves are an important fac· 
tor in the feeding of the lactating sow. Optimal rearing 
performance is reached if 1 to 1.5 mm of back fat per 
nursing week is mobilized. Early piglet grouping during 
the nursing period can contribute to the reduction of 
weaning stress [16]. The possibility of contacts between 
piglets through a door between neighbouring farrowing 
pens showed positive effects on aggression, dominance 
fights, and skin lesions as weil as weight increase per 
life day [17]. If piglets which know each other are 
grouped together during rearing, fights and the degree 
of injuries can be reduced significantly [181. 
Animal protection for nursing piglets 
The discussion about alternatives to the surgical castra· 
tion of male piglets without anaesthesia is continuing. 
Initial studies of the Chamber of Agriculture of North· 
Rhine Westphalia on boar fattening showed that the 
unharmed male animals grew faster than the females 
and utilized feed better. The meat share of the boars is 
smaller. 10.6% of the sampies showed noticeable odour 
deviations [19]. The kind of housing showed an innu· 
ence on the analyzed androstenone and skatoie con· 
tents. The values measured in animals housed individu· 
ally were twice as high as in animals kept in groups. 
The testicle weights of boars in individual housing were 
11% higher. Considered over the entire fattening period. 
the (immunocastrated) piglets treated with a GnRH vac· 
cine were more active. though not more aggressive 
than the reference group [20]. The use of inhalation 
Bild 3: Inhalationsnarkose bei männlichen Ferkeln 
Fig. 3: Inhalation anaesthesia for male piglets 
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gerecht [22J. Die Gabe eines schmerzstillenden, entzün· 
dungshemmenden Mittels zur Kastration der Saugferkel 
ist in Deutschland das Mittel der Wahl im Rahmen der 
freiwilligen Selbstverpnichtung, kontrolliert im QS·Sys· 
tem. Der Einsatz verursacht Arzneikosten von etwa 
10 Cent je Ferkel [23]. 
Neben der Ferkelkastration rückt nun auch das 
Schwanzkupieren in den Blickpunkt des Tierschutzes. 
Handlungsempfehlungen auf europäischer Ebene sollen 
entwickelt werden [241. Tierschützer drängen auf ein ge· 
nerelles Verbot des Schwanzkürzens. Da diese Maßnah· 
me allerdings der Reduzierung von Schwanzbeißen 
dient und hier noch großer Forschungsbedarf besteht, 
käme ein generelles Kupierverbot nach Ansicht vieler 
Experten zu früh [251. Die niedersächsische Ausfüh· 
rungsverordnung zur Tierschutz·Nutztierhaltungsverord· 
nung [11 bekräftigt, dass das Kürzen der Schwänze nicht 
routinemäßig, sondern nur zum Schutz der Tiere durch· 
geführt werden darf. Zuvor müssen mögliche Einfluss· 
faktoren wie Belegdichte, Klima, Lärm, Haltungstechnik 
und Beschäftigungsmaterial überprüft werden . Eine 
Neuerung der Ausführungsverordnung ist die Festle· 
gung auf eine zulässige Kürzung von maximal einem 
Drittel, zwei Drittel des Schwanzes müssen also unver· 
sehrt bleiben. 
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anaesthesia (Fig. 3) for piglet cast ration causes nega· 
tive influences on the coordination abilities of the ani· 
mals during a certain period after the surgery. Lower 
stability of the nursing order can lead to fights between 
the piglets and reduced milk intake [21J. Especially the 
highly controversial CO, anaesthesia causes a consider· 
able amount of additional stress associated with men· 
tal stress factors. Therefore, it cannot guarantee free· 
dom from pain and stress. For this reason, CO, 
anaesthesia does not meet the demands to be fulfilled 
by anaesthesia [22J. Under the rules of voluntary self· 
obligation controlled in the QS-system, the application 
of an analgesie, anti-inflammatory drug for nursing pig· 
let castration is the method of choice in Germany. Its 
use causes drug expenses of approximately € 0.10 per 
piglet [23J. 
In addition to piglet castration, animal protection is 
now focusing on tail cutting. Recommendations regard-
ing this practice are intended to be formulated at the 
European level [24J. Animal protection activists demand 
a general tail shortening ban. Since this measure serves 
to reduce tail biting and a great need for research still 
exists in this field, however, many experts believe that 
a general tail shortening ban would come too early. 
The decree implementing the animal protection / farm 
animal housing decree in Lower Saxony [1l confirms 
that tail shortening may not be a routine measure, but 
that it is permitted only in order to protect the animals. 
Before, potential influencing factors, such as housing 
density, climate, noise, housing technique, and occupa-
tional material must be examined . As a new rule, the 
implementing decree provides that the tail may be 
shortened by no more than one third. This means that 
two thirds of the tail must remain untouched. 
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Techniques and Equipment in Pig Fattening 
Engel F. Hessel und H. Van den Weghe, Vechta 
Einleitung 
Die europäische Mastschweinehaltung ist aktuell durch 
eine gravierende Vergrößerung des Tierbestandes pro 
Produktionseinheit gekennzeichnet. Daraus ergeben 
sich aus der Sicht des Managements völlig neue Aufga-
ben für die Technik. Hierzu zählen neben der Entwick-
lung von arbeitssparenden und funktionssicheren Hal-
tungsverfah ren die Funktionskontrollen der technischen 
Anlagen, abe r vor allem auch die Gesundheits- und 
Leistungsüberwachung in den Beständen. Diese Über-
wachung, wozu heute der Begriff Monitoring verwendet 
wird, ist Grundlage der passiven Prozesskontrolle sowie 
der aktiven Prozesssteuerung - dem Precision Live-
stock Farming_ Insbesondere wegen der vielen gesell-
schaftlich rel.evanten Ansprüche bedürfen hochspeziali-
sierte Produktionssysteme zukünftig bei rapide 
wachsenden Beständen zusätzlicher Instrumente zur in-
tegrierten Prozesssteuerung, ökonomischen Optimie-
rung und Dokumentation. Der Einsatz von Software und 
Elektronik zur klassischen Prozesssteuerung und zum 
Management ist in der Schweinemast etabliert. Da 
jedoch herstellerspeziAsche Lösungen noch nicht in 
jedem Fall miteinander kompatibel sind, stellt die Ver-
netzung von herstellerspezifischen Systemen wie 
Lüftungs- oder Fütterungsanlagen, aber auch die 
Weitergabe der in unterschiedlichen Formaten vorlie-
genden Daten eine große Herausforderung dar. 
Techniken des Monitorings 
Monitoring ist der Überbegriff für alle Arten der Online-
Erfassung, Beobachtung oder Überwachung von Vor-
gängen oder Prozessen. Durch die mit Hilfe eines konti-
nuierlichen Monitorings erfassten Daten wird die 
präzise, dynamische Steuerung von Prozessen ermög-
licht, sofe rn sich abzeichnet, dass ein Prozess nicht den 
vorgegebenen Verlauf nimmt. Des Weiteren hat doku-
mentiertes Monitoring für die Zukunft eine zentrale Be-
deutung im Rahmen fortschreitender Anforderungen 
hinsichtlich der Qualitätskontrolle, der Rückverfolgbar-
keit (Traceability) sowie der Dokumentation von Um-
welt- und Tierschutzstandards. 
War Monitoring ursprünglich als wesentlicher Bestand-
teil der passiven Prozesskontrolle vorgesehen, so hat 
Introduction 
Fattening pig husbandry in Europe is currently marked 
by a significant increase in the number of animals per 
production unit. From a management viewpoint, this 
result s in entirely new requirements for the equipment. 
In addition to the development of work-saving and 
functionally reliable housing techniques, this includes 
functional checks of the technical systems and above 
all health and performance monitoring in the herds. 
This monitoring is the basis of passive and active pro-
cess control, which is termed precision livestock farm-
ing. Especially due to the numerous socially relevant 
demands and under the conditions of rapidly growing 
herd sizes, highly speci al ized production systems will 
need additional instruments for integrated process con-
trol, economic optimization, and documenta ti on in the 
future. The use of software and electronics for dassic 
process control and management has established itself 
in pig fattening. Since manufacturer-specific solutions 
are not yet compatible in all cases, however, the net-
working of manufacturer-specific systems such as venti-
lation or feeding installations as weil as the transmis-
sion of da ta in different Formats are a great challenge_ 
Monitoring techniques 
Monitoring is the generic term for all kinds of online 
registration, observation, or cont rol of processes. The 
data collected with the aid of continuous monitoring 
allow processes to be controlled precisely and dyna-
mically as soon as it becomes clear that a process is 
not ta king the set course. In addition, documented 
monitoring will be crucial in the future with regard to 
quality control, traceability, and the documentation of 
environmental and animal protection standards. 
While monitoring was originally planned to be an im-
portant element of passive process control, computer-
based monitoring has meanwhile developed into an 
instrument of active control and a central part of nu-
merous control circuits. The successful use of suitable 
sensors is the most important prerequisite for online 
monitoring. The low availability of reliable, precisely 
working sensors has so far been the main obstade for 
a wide application of this technology in practice [1]. 
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sich das rechnergestützte Monitoring zum Instrument 
der aktiven Steuerung und zum zentralen Bestandteil 
zahlreicher Regelkreise entwickelt. Wesentliche Voraus· 
setzung für ein Online·Monitoring ist der erfolgreiche 
Einsatz von geeigneten Sensoren. Die geringe Verfüg· 
barkeit von zuverlässig und präzise arbeitenden Senso· 
ren war bisher das Haupthemmnis für eine breite An· 
wendung dieser Technologie in der Praxis [1J. 
Monitoring der Gewichtsentwicklung in der 
Großgruppe mit Sortierschleuse 
Ab welcher Gruppengröße von einer Großgruppe ge· 
sprochen wird, wird in der Literatur unterschiedlich deo 
finiert. Gruppengrößen zwischen 50 und 2.000 Tieren 
sind laut [2J eine Megagruppe. Nach [3J wird das Halten 
von 200 bis 400 Tieren als Megagruppe definiert. Bei 
[4J muss die Gruppengröße zwischen 300 und 600 Tie-
ren liegen, um als Megagruppe bezeichnet zu werden. 
Da die Mastschweinehaltung als ein primär wachstums-
orientierter Prozess gekennzeichnet ist, stellt die Hal-
tung der Tiere in Megagruppen hohe Anforderungen an 
das Management, insbesondere bei der Beobachtung 
der Gewichtsentwicklung der Tiere sowie bei der Termi-
nierung des optimalen Vermarktungszeitpunktes. Durch 
den Einbau einer stationären Sortierschleuse, die Liege-
und Aktivitätsbereich vom Fressbereich trennt, ist es 
möglich, die Gewichtsentwicklung der Tiere kontinuier-
lich, berührungslos und online zu erfassen. Das indivi-
duelle Gewicht der einzelnen Schweine wird bei jeder 
Schleusenpassage ermittelt und digital erfasst. Mit Hilfe 
der zugehörigen Software sind die durchschnittlichen 
täglichen Zunahmen sowie die Gewichtsverteilung der 
einzelnen Tiere in der Gruppe abzurufen . 
Die Software der Sortierschleusen kann zudem Vorher-
sagen über die zu erwartende Anzahl vermarktungsfähi-
ger Schweine an einem ausgewählten Termin treffen. 
Für den Einsatz einer Sortierschleuse sprechen laut [2J 
neben den Vorteilen für die Vermarktung auch folgende 
Gesichtspunkte : 
• die Möglichkeit, Schweine nach ihrem Gewicht zu 
sortieren und zu füttern 
• weniger Stress für die Tiere durch das Wegfallen des 
manuellen Sortiervorganges 
• weniger Arbeit für die Sortierung der Schweine, da 
die Vermarktungsgruppe bereits zusammengestellt 
ist 
• bessere Platzausnutzung in der Bucht durch das 
Wegfallen der Kontrollgänge 
Neben Sortierschleusen mit integrierten Plattformwaa-
gen werden ebenfalls Schleusen angeboten, die mit Hil-
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Monitoring of weight development in a large 
group with a sorting lock 
The minimum size required for a group to be termed a 
large group is defined differently in the literature. Ac-
cording to reference [2], group sizes between 50 and 
2,000 animals are a megagroup. Reference [3] defines 
the housing of 200 to 400 animals as a megagroup. 
According to reference [4], group size must range be-
tween 300 and 600 animals for the group to be termed 
a megagroup. 
Since fattening pig husbandry is a primarily growth-ori-
ented process, the management requirements for the 
housing of animals in megagroups are high, especially 
with regard to the weight development of the animals 
and the determination of the optimal marketing time. 
The installation of a stationary sorting lock which sepa-
rates the Iying area from the activity area allows for the 
continuous, contactless online registration of the 
weight development of the animals. The individual 
weight of the pigs is measured and registered digitally 
every time they pass the lock. The daily weight increas-
es as weil as the weight distribution of the individual 
animals in the group can be called up with the aid of 
the lock software. 
In addition, the software of the sorting locks can pre-
dict the number of marketable pigs at a chosen time. 
According to reference [2], not only the marketing ad-
vantages, but also the following aspects speak in fa-
vour of a sorting lock : 
• The option to sort and feed pigs based on their 
weight 
• Less stress for the animals because the manual 
sorting process becomes unnecessary 
• Less work during pig sorting because the animals 
have already been gathered in the marketing group 
• Better space utilization in the pen because control 
passages are no longer required. 
In addition to sorting locks with integrated platform 
scales, locks are offered which measure animal weight 
with the aid of digital image analysis. For this purpose, 
the animals are photographed from the bird perspec-
tive. The contrast between the pig skin and the envi-
ronment must be as great as possible for the image 
processing program to be able to detect the outline of 
the pig. Pigs wh ich have a very dark skin colour owing 
to their race (Meishan, Pietrain) or are heavily soiled 
due to the housing conditions can make weight esti-
mates more difficult because their outlines can no lon-
ger be clearly detected [5] . The manufacturers claim 
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fe der digitalen Bildanalyse das Tiergewicht ermitteln. 
Hierfür werden die Tiere aus der Vogelperspektive auf-
genommen. Damit das Bildverarbeitungsprogramm den 
Umriss des Schweins klar erkennen kann, muss der 
Kontrast zwischen der Haut des Schweins und der Um-
gebung möglichst hoch sein. Schweine, die rassebe-
dingt eine sehr dunkle Hautfarbe haben (Meishan, 
Pietrain) oder durch Haltungsbedingungen stark ver-
schmutzt sind, können die Gewichtsschätzungen beein-
trächtigen, da keine klaren Umrisse mehr zu erkennen 
sind [sJ. Einige bereits auf dem Markt angebotenen 
Bildanalysesysteme sind laut Hersteller in der Lage, ver-
marktungsfähige Schweine durch Gewichtsschätzungen 
der wertvollen Teilstücke zu selektieren. Dies ist beson-
ders zukunftsträchtig, da immer mehr große Schlacht-
unternehmen mit einem vollautomatischen Choirometer 
(Auto-FOM) die Schlacht körper klassifizieren [6J. 
In Zukunft ist es vorstellbar, die gewonnenen Daten der 
Bildanalysesysteme mit einer automatischen Ultra-
schallmessung zur Rückenspeckdickenerfassung zu 
kombinieren, um schon am lebenden Tier präzise Infor-
mationen von der zu erwartenden Schlachtköperbewer-
tung zu bekommen. Mit Hilfe dieser Informationen wäre 
es möglich, bereits im Vorfeld mit Hilfe weiterer Soft-
ware (zum Beispiel Farmers Friend®) den Schlachthof zu 
wählen, nach dessen Auszahlungsmaske für die abge-
lieferten Tiere am meisten gezahlt wird. 
Vokalisation und Stressmonitoring 
Bei der Vokalisationsanalyse werden die Lautäußerun-
gen der Schweine mit Hilfe von Sensortechniken konti-
nuierlich "online" erfasst und spezifischen Bearbei-
tungsschritten unterzogen. Die so möglichst in Echtzeit 
TIme(MC) FnoqueoOf (H<) 
that some image analysis systems currently offered on 
the market can select marketable pigs by estimating 
the weight of the valuable cuts. This is a particularly 
future-oriented technique because more and more large 
slaughtering companies use a fully automatic choiro-
meter (auto-FOM) in order to classify the carcasses [6J. 
It will be conceivable in the future to combine the data 
collected by the image analysis systems with automatic 
ultrasound measurement for back fat layer measure-
ment in order to obtain precise information about the 
carcass assessment to be expected while the animal is 
still alive. With the aid of additional software (e.g. 
Farmers Friend®), this information would allow the 
slaughterhouse to be chosen whose payout mask 
shows that it pays the largest amount for the delivered 
animals. 
Vocalization and stress monitoring 
Vocalization analysis means the continuous online re-
cording of the sounds made by the animal.s with the aid 
of sensor systems and their processing in specific 
steps. The dala, which should be collected in real time 
as far as possible, can be integrated into decision pro-
cesses. 
The distress call moniloring and documentation unit 
(STREMODO®) allows distress calls of pigs to be clearly 
identified. Stremodo is resistant to background noise in 
the animal house and enables the duration and the 
time of distress calls to be registered in real time [7J. 
The system can send an alarm message in real time if 
the stress level in the animal house is higher than usu-
al. However. one can only draw conclusions about the 







Bild 1: Darstellung 
verschiedener Lau-
te beim Schwein 
mittels Signa la na-
Iyse [lOJ 
Fig. 1: Description 
of different pig 
coughs by means 
of sound analysis 
[lOJ 
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gewonnenen Daten können dann in Entscheidungspro· 
zesse mit einbezogen werden. 
Mit Hilfe der Stressschrei·Monitor· und Dokumentati· 
onseinheit (STREMODO"') können eindeutig Stress· 
schreie von Schweinen identifiziert werden. Stremodo 
ist unempfindlich gegenüber Störgeräuschen im Stall 
und erlaubt die automatische Registrierung der Dauer 
und des Zeitpunktes von Stressschreien in Echtzeit [71. 
Eine Alarmmeldung in Echtzeit bei einem erhöhten 
Stresslevel im Stall ist möglich : Jedoch können nur 
Rückschlüsse auf die Gruppe und nicht auf das Einzel · 
tier gezogen werden. 
Das so umsetzbare Monitoring von Tiergerechtheit kann 
in Zukunft entlang der Produktionskette, insbesondere 
zur Überwachung des Stressaufkommens beim Trans· 
port und am Schlachthof, eingesetzt werden. 
Vokalisationsanalyse und TIergesundheit 
Bereits 1989 gab es die ersten Bestrebungen, Husten· 
laute bei Schweinen zu quantifizieren. Der Ansatz hatte 
jedoch die Schwäche, Hustenlaute nicht von anderen 
Lauten abgrenzen zu können [81. Eine Gruppe von For· 
schern an der Universität Leuven in Belgien wandte sich 
2001 erneut der Erkennung von Hustenlauten zu. Hus· 
tenlaute entstehen , wenn der Köper verhindern will , 
dass Fremdkörper eindringen oder Fremdkörper sich 
bereits in den Atemwegen befinden. Auch entzündete 
und gereizte Atemwege lösen Husten aus [91. Erkran· 
kungen, die Husten bei Schweinen auslösen, sind viel· 
faltig. Viren (etwa Influenza·A· Virus) , Bakterien (Pasteu· 
rella multocida) , aber auch Reizung der Atemwege 
durch schlechte Luft im Stall (durch erhöhte Ammoniak· 
oder Staubkonzentrationen) fördern Erkrankungen oder 
Techniques and Equipment in Pig Fattening 12-4 
In the future, the animal welfare monitoring technique 
which can be realized thanks to this system will be able 
to be applied along the production chain and in partic· 
ular for the monitoring of distress during transport and 
in the slaughterhouse. 
Vocalization analysis and animal health 
The first attempts to quantify coughing sounds in pigs 
were made in 1989. The weakness of the approach was 
that the system was not able to distinguish coughing 
sounds from other sounds [81. A group of researchers at 
the University of Leuven in Belgium addressed the deo 
tection of coughing sounds again in 2001. Coughing 
sounds are generated when the body wants to prevent 
foreign bodies from penetrating into the respiratory 
system or when foreign bodies are already present in 
the respiratory tract. An inflamed or irritated respiratory 
tract also causes coughing [51. The diseases wh ich lead 
to coughing in pigs are various. Viruses (e.g. the influ· 
enza A virus), bacteria (Pasteurella multocida), and an 
irritation of the respiratory tract due to poor air quality 
in the animal house (caused by elevated ammonia or 
dust concentrations) promote diseases or are some· 
times an immediate cause of respiratory diseases. If a 
disease of the respiratory tract spreads in the animal 
house, this orten causes significant economic damage 
for the farm caused by reduced performance, disturbed 
reproduction, and higher mortality. 
Cough classification will develop into a very advanta· 
geous system for the monitoring of respiratory diseases 
in practice. The chance of filtering cough sounds caused 
by diseases out of the background noise of an animal 









Bild 2: Vokalisati· 
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lösen mitunter unmittelbar Veränderungen der Atemwe-
ge aus. Breitet sich eine Atemwegserkrankung im Stall 
aus, bedeutet dies für den Betrieb mitunter großen 
wirtschaftlichen Schaden durch Leistungsabfall, gestör-
te Reproduktion und eine erhöhte Mortalität. 
Die Hustenklassifizierung wird sich für die Praxis zu ei-
nem sehr vorteilhaften System entwickeln, um die 
Atemwegsveränderungen zu überwachen. Die Chance 
der Filterung von krankheitsbedingten Hustenlauten 
aus der Geräuschkulisse eines Stalles verbunden mit 
einer Lokalisierung der Laute im Abteil kann dem Tier-
halter helfen, Erkrankungen frühzeitig zu erkennen und 
präventive Maßnahmen gegen eine weitere Ausbreitung 
zu ergreifen. 
Digitale Bildanalyse des Liegeverhaltens 
Das Liegeverhalten von Mastschweinen ändert sich so-
wohl bei zu hohen als auch bei zu niedrigen Tempera-
turen. Bei zu niedrigen Temperaturen kommt es ver-
mehrt zur Haufenlage. Um möglichst viel Körperwärme 
bei zu hohen Temperaturen abzuleiten, wählen die 
Schweine vermehrt die Seitenlage ohne Körperkontakt 
zu anderen Tieren. Mit Hilfe der digitalen Bildanalyse-
Technik (Bild 3) wird es zukünftig ebenfalls möglich 
sein, anhand des Liegeverhaltens Regelkreise für die 
Klimasteuerung zu entwickeln [11]. 
Datenmanagement 
Die mit Hilfe eines Online-Monitorings erfassten pro-
zessrelevanten Daten können nicht nur der betriebsin-
ternen Prozesssteuerung dienen, sondern auch für den 













sounds in the compartment can help the livestock farm-
er to detect diseases early on and to take preventive 
measures against further spreading. 
Digital image analysis of lying behaviour 
The Iying behaviour of fattening pigs changes if tem-
peratures are too high or too low. If temperatures are 
too low, huddling occurs more often. In order to dissi-
pate as much heat as possible when temperatures are 
too high, the pigs more often lie on their sides without 
any body contact with other animals. The digital image 
analysis technique (Fig. 3) will also enable control cir-
cuits for climate control based on the Iying behaviour 
to be developed in the future [11]. 
Data management 
The data collected with the aid of online monitoring 
cannot only be used for farm-internal process control, 
but also for data exchange with other partners. In order 
to network data from different control units, a data ex-
change standard (lSOagriNET) was developed which 
controls data exchange in livestock farming. With the 
aid of ISOagriNET, it is possible to network control 
units from different manufacturers in the anima I house, 
wh ich allows for direct data exchange (cf. chapter 2.2). 
The data collected in the animal house are also highly 
useful beyond the level of the individual farm. Pork 
production is a multistage process. Effective traceability 
and quality assurance require a system for gapless doc-
umentation along the entire value-added chain so that 
the data collected on the fattening farm can be used 










der Schweine [11] 
Fig. 3: Model 
of real-time 
behaviour-based 
assessment of the 
thermal comfort of 
growing pigs [11] 
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Um Daten verschiedenerer Steuerungseinheiten mitein-
ander zu vernetzten, wurde ein Standard, das ISOagri-
NET, für den Datenaustausch entwickelt, das den Da-
tenaustausch in der Tierhaltung regelt. Mit Hilfe von 
ISOagriNET ist es möglich, Steuer- und Regelgeräte ver-
schiedener Hersteller im Stall zu vernetzen, so dass ein 
direkter Datenaustausch ermöglicht wird (siehe Kap_ 
2_2). 
Auch überbetrieblich kommt den im Stall gewonnenen 
Daten ein großer Nutzen zu. Die Erzeugung von Schwei-
nefleisch ist ein mehrstufiger Prozess. Um eine wirksa· 
me Rückverfolgbarkeit und Qualitätssicherung zu erzie-
len, ist ein System zur lückenlosen Dokumentation 
entlang der gesamten Wertschöpfungskette erforder-
lich, so dass die im Mastbetrieb gewonnenen Daten 
überbetrieblich vor dem Hintergrund der Rückverfolg-
barkeit sowie der betrieblichen Dokumentation genutzt 
werden können [13J. 
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Machinery and Techniques for Laying Hen Husbandry 
Jutta Berk, (elle 
Entwicklung von alternativen nachhaltigen 
Haltungssystemen 
In der legehennenhaltung sind ebenso wie in anderen 
Zweigen der landwirtschaftlichen Produktion neue alter-
native Haltungssysteme gefragt, die den unterschiedli-
chen Interessengruppen der Gesellschaft gerecht wer-
den_ Ein solches Haltungssystem sollte die Bedürfnisse 
der legehennen ebenso wie die des Geflügelhalters 
und die Verbraucherwünsche berücksichtigen. Basie-
rend auf diesen Anforderungen wurde in den Niederlan-
den zunächst eine umfangreiche Studie durchgeführt, in 
der verschiedene Bevölkerungsgruppen auf der einen 
Seite und Vertreter der niederländischen Geflügel- und 
Eierbranche auf der anderen Seite befragt wurden . Un-
tersucht wurden in dieser Studie unter anderem das 
Spannungsverhältnis zwischen den Grundsätzen eines 
sozial verantwortlichen Unternehmers, den Bedürfnis-
sen der legehennen und idealen Arbeitsbedingungen 
für den Legehennenhalter 111. Der nachfolgende Schritt 
bestand dann in der Zusammenstellung eines Anforde-
rungskataloges, der als Grundlage für die Entwicklung 
eines neuartigen innovativen Haltungssystems diente, 
wobei zwei Entwürfe für moderne. gesellschaftlich ge-
tragene Haltungssysteme für legehennen erstellt wur-
den, das so genannte "Rondeei" und die "Plantage" bl. 
Ergebnis der praktischen Umsetzung dieser Studie is t 
Bild 1: Modell des Rondeeis (Foto : Berk) 
Fig. 1: Model of Rondeel (photo: Berk) 
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Development of alternative, sustainable housing 
systems 
In laying hen husbandry like in other branches of agri-
cultural production, new, alternative housing systems 
are required which meet the demands of the different 
interest groups in society. Such a housing system 
should consider the needs of the laying hens as weil as 
those of the poultry keeper and the consumers- de-
mands. Based on these requirements, a comprehensive 
study was carried out in the Netherlands during which 
different population groups as weil as representatives 
of the Dutch poultry and egg industry were questioned. 
Among other topics, this study examined the tension 
between the principles of a socially responsible entre-
preneur, the needs of the laying hens, and ideal work-
ing conditions for the laying hen keeper [11. The next 
step was the compilation of a requirement catalogue 
wh ich served as a basis for the development of a novel, 
innovative housing system. As a result, two concepts of 
modern, socially accepted housing systems for laying 
hens were designed: the so-ca lied "rondeei", and the 
"plantation" [11. The result of the practical implementa-
tion of this study is the rondeel system opened in 
Barneveld in April 2010. In this housing system. the at-
tempt was made to stay as dose as possible to the 
concept of the study "Houden van Hennen" (laying hen 
-
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Bild 2: Voliere im Stall 
(Nachtbereich, Foto: Möbius, DGS) 
Fig. 2: Aviary in the stable 
(night quarter, photo: Möbius, DGS) 
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das Rondeel-System, das im April 2010 in Barneveld 
eröffnet wurde . In diesem Haltungssystem wurde ver-
sucht, möglichst nahe an dem Konzept der Studie 
"Houden van Hennen" (Legehennen halten) zu bleiben, 
um so möglichst viele der darin benannten Anforderun-
gen zu berücksichtigen [1; 2]. 
Rondeel - neues, innovatives Konzept 
in der Legehennenhaltung 
Im Gegensatz zu den üblichen Stallformen ist das Ron-
deel ein rundes Stallsystem (Bild 1), in dessen Mitte 
sich eine zentrale Funktionseinheit befindet, in der das 
Eiersammelsystem sowie die Futter- und Materialvorrä-
te stationiert sind. Insgesamt besteht das System aus 
fünf Modulen, die strahlenförmig um den mittleren Zen · 
tralbereich angeordnet sind. Diese beanspruchen 270 
Grad der Gesamtfläche, während die übrigen 90 Grad 
die Zufahrt zum Zentralbereich ermöglichen. Die gesam-
te Anlage ist für 30.000 Hennen konzipiert, wobei je-
weils 6 .000 Legehennen ein Modul zur Verfügung steht 
[3]· 
Insgesamt kann man das Rondeel in Abhängigkeit von 
der Nutzung in vier Segmente gliedern [3]: 
• Nachtbereich, Ställe (Bild 2) 
• Tagesbereich. überdachte Ausläufe (Bild 3) 
• Waldrand (Bild 4) 
• mittlerer Zentralbereich 
In den Ställen oder dem Nachtbereich sind Fütterungs-
und Tränkeanlagen sowie die Legenester und Sitzstan· 
gen zum Aufbaumen vorhanden. Er dient also der Be-
friedigung der grundlegenden Bedürfnisse. Hier wurden 
Bild 3: Tagesbereich mit voll aufrollbarer isolierter 
Trennwand (Foto : Möbius, DGS) 
Fig. 3: Day quarter with a fully rolled up insulated side-
wall (photo: Möbius, DGS) 
husbandry) in order to consider as many of the require-
ments listed there as possible [1; 2]. 
Rondeel - a new, innovative concept 
in laying hen husbandry 
In contrast to the usual poultry houses, the rondeel is a 
round housing system (Fig. 1) with a central functional 
unit in the middle where the egg collection system as 
weil as the feed and material store are located. Alto-
gether, the system consists of five modules arranged 
radially around the central area. These account for 270 
degrees of the total area. while the other 90 degrees 
provide access to the central area. The entire house is 
designed for 30,000 hens, and one module offers space 
for 6,000 laying hens [3]. 
Depending on the kind of use, the entire rondeel can 
be divided into four segments [3]: 
• Night quarter, anima I houses (Fig. 2) 
• Day quarter, covered yards (Fig. 3) 
• Wooded fringe (Fig. 4) 
• Central area 
The animal houses or night quarters are equipped with 
feeding and drin king systems as weil as laying nests 
and perches for resting. This area thus serves to satisfy 
the basic needs. Here, known, proven housing tech-
niques, such as aviary systems, were applied [2; 3]. 
The day area allows the animals to be active, to scratch, 
and to dustbathe because the covered yards have an 
integrated wintergarden. An insulated side wall can be 
fully rolled up so that an optimal, uniform c1imate in 
both the day and the night quarters is guaranteed [2; 
Bild 4: Überdachter Auslauf mit Waldrand (Foto: Möbi-
us, DGS) 
Fig. 4: Roofed outside run with wooded fringe (photo: 
Möbius, DGS) 
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bekannte und bewährte Stalltechniken wie beispiels-
weise Volierensysteme verwandt [2; 3]. 
Der Tagesbereich bietet die Möglichkeit zur Aktivität so-
wie zum Scharren und Staubbaden, da die überdachten 
Ausläufe über einen integrierten Scharrbereich verfü-
gen. Eine isolierte Seitenwand kann komplett aufgerollt 
werden, so dass ein optimales einheitliches Klima im 
Tages· und Nachtbereich gewährleistet wird [2; 3]. 
Durch diese Anordnung kann ein höherer Anteil Hühner 
die Möglichkeit zum Scharren und Staubbaden nutzen 
als in herkömmlichen Systemen. 
Der Waldrand aus Bäumen und Sträuchern bildet einen 
äußeren Ring um die gesamte Anlage und ist ebenfalls 
den natürlichen Bedürfnissen der Hennen angepasst, 
da er zum Scharren, Erkunden und als Schutz dient. Im 
Falle eines Krankheitsausbruches kann er total abgerie-
gelt werden, während der Tagesbereich den Hennen 
weiterhin zur Verfügung steht. 
Der Zentralbereich besteht aus drei Teilen, wobei das 
Erdgeschoss den Arbeitsbereich des Halters darstellt. In 
der ersten Ebene befindet sich ein großer Besucher-
raum von 100 m', der ganzjährig geöffnet ist. Von hier 
aus führt ein Besuchergang, der komplett aus Glas be-
steht, bis in den Tagesbereich. Auf der zweiten Ebene 
sind zwei Wärmetauscher installiert, die zur Klimaregu-
lierung und zum Kottrocknen verwandt werden [2]. 
In das Rondeel wurden zwei technische Neuerungen in-
tegriert. Erstens erfolgt die Klimaregulierung im ganzen 
System mittels natürlicher Belüftung. Die zweite Neue-
rung betrifft das Kottrocknungssystem, wobei der Kot 
in der Anlage sowohl vor- als auch nach getrocknet 
wird. Dieses Verfahren ermöglicht einen ganzjährigen 
Trockensubstanzgehalt des Düngers von etwa 85 % [3; 
4]. Gleichzeitig geht man davon aus, dass der Ammoni-
akgehalt im Vergleich zu anderen alternativen Syste-
men um etwa 50 % reduziert ist 13]. Die erzeugten Eier 
können vor Ort sortiert und verpackt werden, so dass 
unnötige Transporte entfallen [3]. Die Vermarktung soll 
unter dem label Puur & Eerlijk in auffallenden runden 
Eierboxen mit sieben Eiern erfolgen, die aus biologisch 
abbaubaren Materialien wie natürliche Kokosfasern, 
Stärke und Rohrzuckerabfall sowie anderen Abfallpro· 
dukten bestehen [3; 4] und damit das Konzept abrun· 
den. Die ersten Eier sollen ab Juni 2010 in der nieder· 
ländischen Supermarktkette Albert Hein zum Preis von 
1,89 € vermarktet werden [3]. 
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3]. This arrangement enables a larger percentage of 
chickens to use the opportunity to seratch and to dust· 
bathe than in traditional systems. 
The wooded fringe of trees and shrubs forms an outer 
ring around the entire facility and is also adapted to the 
natural needs of the hens because it serves as an area 
for scratching, exploration, and protection. If a disease 
breaks out, the wooded fringe can be closed off com· 
pletely, whereas the hens can still use the day quarter. 
The central area consists of three parts. The ground 
floor is the working area of the keeper. At the first lev· 
el, there is a large room for visitors (100 m'), which is 
open all year long. From there, a glass visitors' corridor 
leads to the day quarter. At the second level, two heat 
exchangers are installed which are used for climate con· 
trol and dung drying [2]. 
Two technical innovations were integrated into the 
rondeel. First, the climate in the entire system is con· 
trolled by means of natural ventilation. The second in· 
novation is a novel manure drying system wh ich allows 
the manure to be pre· and afterdried in the facility. This 
technique enables the dry matter content of the ferti· 
lizer to be kept constant at approximately 85% [3; 4]. 
At the same time, the assumed ammonia content is re· 
duced by about 50% as compared with other alterna· 
tive systems [3J. The produced eggs can be sorted and 
packed on the premises so that unnecessary transports 
are dispensed with [3]. The eggs are intended to be 
marketed under the label Puur & Eerlijk in conspicuous 
round egg boxes containing seven eggs, wh ich consist 
of biodegradable materials such as natural coconut fi· 
bres, starch, and cane sugar waste as weil as other 
waste products [3; 4] and thus round off the concept. 
The eggs are planned to be marketed as of June 2010 in 
the Dutch super market chain Albert Hein at aprice of 
€ 1.89 [3]· 
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Machinery and Techniques in fattening poultry 
Jutta Berk, Celle 
Kombiniertes Brut- und Schlupfsystem 
rur Broiler 
Küken schlüpfen über einen Zeitraum von etwa 36 bis 
48 h. Sie werden erst aus den Schlupfbrütern entnom-
men, wenn der größte Teil der Küken geschlüpft ist. 
Tiere, die zu Beginn dieses Zeitraumes schlüpfen, müs-
sen also relativ lange ohne Futter- und Wasser auskom-
men, was zu schlechteren Mastleistungen führen kann . 
In der Praxis kann es bis zu 50 h dauern, bis die erstge-
schlüpften Küken Futter und Wasser aufnehmen /lJ. 
Eine Reduktion dieses Zeitraumes und damit gleichzeiti-
ge Verbesserung der Startbedingungen bezogen auf die 
Tierleistungen und die Tiergesundheit waren die Grün-
de für die Entwicklung des kombinierten Brut- und 
Schlupfsystems Patio der Firma Vencomatic. In dieses 
speziell für vorgebrütete Eier entwickelte Etagensystem 
werden Bruteier nach 18 Tagen Brutzeit auf Bruthorden 
gebracht (Bild 1). Die Küken schlüpfen direkt in dem 
System und fallen von den erhöhten Schlupfplätzen in 
die untere eingestreute Etage mit Futter- und Wasser-
versorgung (Bild 2). Ein speziell auf die Bedürfnisse der 
jungen Tiere abgestimmtes Lüftungssystem sorgt für 
gute klimatische Bedingungen vor und nach dem 
Schlupf. Jede Reihe des Systems enthält mehrere Eta-
gen , die mit einem Transportband anstelle eines Bo-
dens ausgerüstet sind. In einem Alter von sieben bis 14 
Tagen werden die Broiler über dieses Transportband 
mit einer Geschwindigkeit von 0,04 m/s an das hintere 
Ende der Etage befördert und etagenweise ausgestallt. 
Die Tiere kommen dann zur Weitermast in übliche Mast-
Bild 1: Kükenschlupf im Patio-System Vencomatic (Foto: 
L. J. F. van den Yen) 
Fig. 1: Hatch of chickens in the Patio system Vencoma-
tic (photo: L. I. F. van den Yen) 
Combined incubating and hatching system 
for broilers 
Chicks hatch over aperiod of approximately 36 to 48 h. 
They are removed from the hatcher only after the larg-
est percentage of the chicks has hatched. Animals 
which hatch at the beginning of this period therefore 
remain without feed and water for a relatively long pe-
riod, which can lead to poorer fattening performance. In 
practice. it can take up to 50 hours until the chicks 
which hatched first take in feed and water [lJ. A reduc-
tion of this period. which at the same time provides 
better starting conditions with regard to animal perfor-
mance and animal health. was the reason for the devel -
opment of the combined brooding and hatching system 
Patio from the company Vencomatic. Egg trays contain-
ing 18-day incubated eggs are inserted into this spe-
cially developed multi-level system for pre-incubated 
eggs (Fig. 1). The chicks hatch directly in the system 
and fall from the raised hatching places onto the lower. 
littered bedding where feed and water are directly 
available (Fig. 2). A ventilation system specially adapt-
ed to the needs of the young animal provides good 
c\imatic conditions before and after hatching. Every row 
of the system contains several shelves equipped with a 
conveyor belt instead of a noor. At an age of 7 to 14 
days. the birds are removed from the system level by 
Bild 2: Patio-System Vencomatic am ersten Lebenstag 
(Foto: L. J. F. van den Yen) 
Fig. 2: Patio system Vencomatic on the first day of life 
(photo: L. J. F. van den Yen) 
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ställe. Erste Untersuchungen scheinen darauf hinzudeu· 
ten, dass das Patio-System eine Alternative zu den ge-
genwärtig üblichen Brut- und Schlupfverfahren darstellt 
[2]. 
EyeNamic - ein System zur Erfassung des 
Tierverhaltens als Indikator fUr Tiergesundheit 
und Wohlbefinden 
Eine gute Verteilung der Tiere im Stall ist während der 
gesamten Mastperiode notwendig, mit zunehmender 
Bedeutung zum Mastende. Lokaler Überbesatz kann zu 
erhöhter Mortalität und einer Verringerung der Tier/eis-
tungen führen. Neben praxisüblichen Systemen zur Kli-
makontrolle, automatisierter Fütterung, Biometrie und 
Datenmanagement hat der Landwirt jetzt auch die Mög-
lichkeit, das Tierverhalten als Indikator für Tiergesund-
heit und Wohlbefinden von Mastgeflügel mit einzube-
ziehen. Die Fa. Fancom hat ein automatisches System 
zur Verhaltensüberwachung unter Nutzung von Kamera-
technik entwickelt. Im Stall werden drei Kameras im 
First installiert, die kontinuierlich Aufnahmen von der 
gesamten Stallbodenfläche anfertigen. Eine Analy-
sesoftware übersetzt dann diese Bilder in einen Index 
für die Tierverteilung und die Aktivität. Beide Indices 
können als nützliche Indikatoren für das Tierverhalten 
level by this conveyor belt which moves towards the 
back end of the system at a speed of 0.04 m/s. After-
wards, fattening continues in conventional fattening 
houses. Initial studies seem to indicate that the Patio 
system is an alternative to the currently common 
brooding and hatching techniques [21. 
EyeNamic - a system for the registration of 
animal behaviour as an indicator of animal 
health and well-being 
During the entire fattening period, the animals must be 
spread weil over the barn. The importance of this mea-
sure, however, increases towards the end of the fatten-
ing process. Local overoccupancy can lead to increased 
mortality and a reduction of animal performance. In ad-
dition to climate control, automated feeding, biomet-
ries, and data management systems common in prac-
tice, the farmer can now consider animal behaviour as 
an indicator of the health and weil being of fattening 
poultry. The Fancom company developed an automatie 
behavioural monitoring system which uses camera 
technology. Three cameras installed in the ridge of the 
building continuously film the entire barn floor surface 
area. The analysis software then converts these images 









Fig. 3: Gasification 
system with con-
veyor belt, swit-
ching and contral 
cabinet, gasifier, 
gas cooling and 
gas cleaning (pho-
to: Big Dutchman) 
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verwandt werden . Die Bilder zeigen sehr deutlich, wel· 
che Tiere zu welchem Zeitpunkt und wie lange gefres· 
sen oder getrunken haben, so dass Abweichungen vom 
Normalverhalten jederzeit erkannt werden. Das System 
gibt Auskunft darüber, ob die Tiere die gesamte Fläche 
gleichmäßig nutzen oder bestimmte Areale meiden, 
weil beispielsweise das Mikroklima nicht stimmt, die 
Einstreu zu feucht ist oder Fehler in der Wasser· und 
Futterverteilung vorhanden sind . Das neue System 
"eYeNamic" ist Teil einer Automatisierungslösung der 
Firma Fancom und stellt eine neue Möglichkeit zur Op· 
timierung der Betriebskontrolle unter Beachtung des 
Tierverhaltens dar [3; 41. 
Innovative Gaserzeugung aus Kot 
Kot aus Geflügelställen kann mit der neuen umwelt· 
freundlichen, klimaneutralen Gaserzeugungsanlage von 
Big Dutchman (Bild 3) in Energie durch innovative Ver· 
schwelung umgesetzt werden. Dafür wird Kot getrock· 
net, anschließend pelletiert und der Anlage zugeführt, 
in der durch Verschwelung Gas entsteht. Als einziges 
Abfallprodukt bleibt Asche übrig, die mit Ausnahme von 
Stickstoff alle für eine Düngung notwendigen Bestand· 
teile enthält und damit ein wertvolles Düngemittel dar· 
stellt. Anschließend werden aus der so produzierten 
Energie im Blockheizkraftwerk Strom und Wärme ge· 
wonnen. Es können außer Kot auch andere Nebenpro· 
dukte aus Biogasanlagen wie beispielsweise Zuckerrohr 
oder Gärreste eingesetzt werden. Mit der in der 150·kW· 
Anlage erzeugten Energie können 25 Haushalte über 
den Zeitraum von einem Jahr mit Wärme (maximale 
Heizleistung 10 kW) und 200 Haushalte über den glei· 
chen Zeitraum mit Strom auf der Grundlage von 0,75 
kW Verbrauch pro Haushalt im Jahresdurchschnitt ver· 
sorgt werden [51. 
Literatur / Blbllography 
[1J Careghi, c., el al.: The effects of the spread of hatch and 
interaction with delayed food access after hatch on broi· 
ler performanceuntil seven days of age. Poultry Science 
84 (2005), S. '3'4"320 
[21 Van de Ven, L. j. F., el al. : Effects of a combined hatching 
and brooding system on hatchability, chick weight, and 
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ces can be applied as useful indicators of animal be-
haviour. The images show very clearly which animals 
ate or drank at which time and for how long so that 
deviations from normal behaviour are detected at any 
time. The system provides information about whether 
the animals use the entire surface evenly or avoid cer-
tain areas because the microclimate is not suitable, the 
litter is too moist, or water and feed distribution is in-
appropriate. The new system "eYeNamic" is part of an 
automation solution of the comany Fancom which pro-
vides a new option for the optimization of operating 
control taking animal behaviour into consideration [3; 
41. 
Innovative manure gasification 
The new, environmentally friendly and climate-neutral 
gasification system from Big Dutchman (Fig. 3) allows 
poultry manure to be transformed into energy by means 
of innovative carbonization at low temperatures. For 
this purpose, manure is dried, pressed into pellets, and 
conveyed to a gasifier, where it is converted into gas by 
means of low-temperature carbonization. The only re-
maining waste product is ash, which contains all neces-
sary substances required for fertilizing except nitrogen 
and is therefore valuable fertilizer. Afterwards, the en-
ergy thus produced is used for electricity and heat gen-
eration in a cogeneration unit. In addition to chicken 
manure, other by-products from biogas plants, such as 
sugar cane or digestate, can be used. The energy pro-
duced in the 150 kW plant enables 25 households to be 
supplied with heat (maximum heat output 10 kW) over 
aperiod of one year. During the same period, 200 
households can be supplied with electricity based on a 
yearly average consumption of 0.75 kW per household 
[51. 
I 3J www.fancom.com/_internet/pages/concepten.php 
I 41 Möbius. c.: Aschewolken über Utrecht. DGS Magazin 22 
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Aquaculture - Controlled Production of Beneficial Organsims in Water 
Birgit Schmidt-Puckhaber, Frankfurt am Main 
Die Beliebtheit von Fisch und verarbeiteten Fischpro-
dukten hat 2009 in Deutschland mit einem Pro-Kopf-
Verbrauch von 16,1 kg erneut einen Höchstwert erreicht 
[lJ. Etwa 21 % der konsumierten Fische stammen aus 
dem Süßwasser und damit überwiegend aus Teichwirt-
schaften und Binnenfischereien. Dennoch wirkt sich die 
steigende Nachfrage bisher nicht positiv auf die nationa-
le Fischproduktion aus, zumindest nicht für die Haupt-
Aquakulturarten Forelle und Karpfen: So sind die Zahlen 
für die Speisekarpfenproduktion mit einem Gesamter-
trag von 10.700 t (2008) aus den inländischen Karpfen-
teichwirtschaften leicht rückläufig, für die Forellenteich-
wirtschaft stagnieren sie seit einigen Jahren um einen 
Jahresertrag von rund 21.700 t (2008) [2J (Tafelt)_ 
Da eine Ausweitung der Produktionskapazitäten bei-
spielsweise durch Teich-Neuanlagen oder Vergrößerun-
gen bestehender Anlagen aufgrund der rechtlichen Rah-
menbedingungen und Umweltgesetzgebungen derzeit 
kaum möglich ist, kann eine steigende Nachfrage nach 
Fischen aus heimischer Teichwirtschaft nur durch Erhö-
hung der Intensität und/oder verbesserte Ressourcen-
nutzung der bestehenden Fischfarmen durch technische 
Aufrüstungen erreicht werden. 
Aquakultur ist aber, neben der kontrollierten Aufzucht 
von Karpfen, Forellen und zahlreichen anderen Arten in 
Teichen oder durchflossenen Rinnen und Becken, auch 
die Produktion aquatischer Organismen in technischen 
Systemen mit geschlossenen Wasserkreisläufen, so 
genannten Kreislaufanlagen_ Solche Anlagen sind auch 
in Zukunft genehmigungsfähig und könnten Basis sein 




Karpfen 3.698 10.723 
Forellen 2.688 21 .760 
Given a per-capita consumption of 16.1 kg, the popular-
ity of fish and processed fish products in Germany 
reached another maximum in 2009 [1J. Approximately 
21% of the fish consumed come from freshwater, i.e. 
primarily from pond farming and freshwater fishery. 
Nevertheless, the growing demand has had no positive 
effect on national fish production so far, at least not for 
the main aquacultural species trout and carp . Given a 
total production of 10,700 t (2008) from domestic carp 
pond farming, the figures for table carp decreased 
slightly. In trout pond farming, figures have been stag-
nating for several years at an annual production level of 
approximately 21,700 t (2008) [2J (Table 1). 
Since it is currently virtually impossible to increase pro-
duction capacities by building new ponds or enlarging 
existing facilities due to the legal conditions and envi-
ronmental legislation, greater demand for fish from do-
mestic pond farming can only be reached by increasing 
intensity and/or improving the utlization of resources 
on existing fish farms by means of better technical 
equipment. 
In addition to the controlled raising of carp , trout , and 
numerous other species in ponds or channels and ba-
sins with a continuous water flow, aquaculture also in-
cludes the production of aquatic organisms in technical 
systems featuring closed water cycles (so-ca lied recircu-
lation systems). Since approval for such facilities will 
continue to be granted in the future, they could be-
come a basis for quantity increase. 
Anzahl Betriebe 
Änderung Nebenerwerb Haupterwerb 
zum Vorjahr 
- 0 ,1 % 11 .543 188 
+ 0,8 % 10.325 441 
Tafelt: Erträge der deutschen Karpfen- und Forellenteichwirtschaft im Jahr 2008 [2J 
Table t: Yields of German carp and trout pond farming in the year 2008 [2J 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056790
Aquaculture - Controlled Production of Beneficial Organsims in Water 12.7 
Karpfenproduktion 
Die Karpfenproduktion in der Bundesrepublik Deutsch· 
land ist fast ausschließlich in Teichwirtschaften organi -
siert , die sich regional stark in ihrer Betriebsgröße uno 
terscheiden. Während in Bayern überwiegend Neben· 
erwerbsbetriebe im Rahmen landwirtschaftlicher Struk-
turen Teiche von durchschnittlich weniger als 5 ha be-
wirtschaften, sind es in Sachsen und Brandenburg 
Vollerwerbsbetriebe mit großen Wasserflächen von 
durchschnittlich 150 ha und größer. 
Die Gründe für den leichten Rückgang der Produktion 
werden einmal in nicht optimalen Klimabedingungen 
während der wichtigen Wachstumsphasen der Fische 
gesehen. Hinzu kommen überdurchschnittliche Verlus-
te, die auf das Auftreten des Koi ·Herpes·Virus zurückzu-
führen sind, aber auch durch Fraßschäden der weiter 
zunehmenden Populationen fischfressender Vögel wie 
Kormoran, Reiher und Säger. 
Gegen den massiven Fraßdruck durch Kormorane sind 
bisher keine wirksamen Abwehrtechniken gefunden 
worden. Versuche der Bayrischen landesanstalt mit ein-
gezäunten und überspannten Unterständen für die 
Karpfen konnten Stückverluste von bis zu 85 % nicht 
verhindern 13J. 
Die hohen Schäden und die erschwerten Produktions-
bedingungen führen dazu, dass Flächen nicht mehr be-
wirtschaftet werden . Auch wenn durch die Verknappung 
des Angebots höhere Verkaufspreise erzielt werden, 
lohnt sich die Karpfenteichwirtschaft nicht mehr für alle 
Teichwirte. 
Eine innovative Kombination von Teichwirtschaft und 
moderner, landbasierter Aquakulturtechnologie könnte 
die notwendige Effizienzsteigerung für die Karpfen-
Aquakultur bringen: einsömmrigen Karpfen werden im 
Herbst aus den Teichen abgefischt und in Beckenanla-
gen im Durchfluss oder auch in Kreislaufanlagen unter 
optimalen Temperaturbedingungen über die Wintermo-
nate auf eine Größe von 400 bis 500 g gefüttert. So im 
Mai bei passenden Teichbedingungen wieder ausge-
setzt sind sie weitgehend "kormoranfest", weniger an-
fällig gegen KHV als in der Winterhälterung im Teich 
und können im folgenden Herbst Speisefischgröße er-
reichen 15J. In den Sommermonaten kann die Anlage für 
das Vorstrecken oder Mästen von Warmwasserfischar-
ten wie Zander, Waller oder Stör genutzt werden . 
Forellenproduktion 
Mit einer Produktionsmenge von 21.700 t (2008) ist die 
Erzeugung von Speiseforellen das Rückgrat der deut-
Carp production 
Carp produclion in the Federal Republic of Germany is 
alm ost exclusively organized in pond farms, whose size 
shows significant regional variation. In Bavaria, mainly 
part-time operations produce fish in ponds having an 
average size of less than 5 ha as part of their agricul-
tural structures. In Saxony and Brandenburg, however, 
pond farms are full-time operations with large water 
areas, whose average size reaches 150 ha and more. 
The reasons for the slight production decrease are seen 
in non-optimal climatic conditions during the important 
growth phases of the fish. In addition, over-average 
losses were caused by the occurrence of the koi-herpes 
virus and feeding damage due to the continuously 
growing population of predators, such as cormorants, 
herons, and sawbirds. 
So far, no effective defense techniques against the 
massive feeding pressure of cormorants have been 
found . Tests of the Bavarian State Institute with fenced-
in and covered shelters for carp were not able to pre-
vent losses of up to 85% [3J. 
Due to the high losses and the difficult production con-
ditions, some areas are no longer used for aquaculture. 
Even though the scarcer supply provides higher sales 
prices, carp pond aquaculture is no longer profitable for 
all pond farmers . 
An innovative combination of pond farming and mod· 
ern, land-based aquacultural technology could provide 
the necessary increase in efficiency in carp aquaculture. 
After one summer, carp are fished from the ponds in 
autumn and fed in basin facilities with a continuous 
water flow or in recirculation systems under optimal 
temperature conditions over the winter months until 
they reach a weight of 400 to 500 g. When they are 
released in May under appropriate pond conditions, 
they are largely "cormorant-resistant" and less suscep-
tible to KHV than carp kept in a pond during the winter 
and can reach table fish size in the following autumn 
15J. In the summer months, the facility can be used for 
the breeding or fattening of warm water fish species 
such as pikeperch, catfish, or sturgeon. 
Trout production 
Given a quantity of 21,700 t (2008), the production of 
table trout is the mainstay of German aquacultural pro-
duction 12J. Most of the 441 full ·time farms which keep 
rainbow trout and to a smaller extent also other salmo-
nids, such as brook traut and char, in water-flow facili-
ties are situated in Southern Germany. Even if the 
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schen Aquakulturproduktion [2J. Der größte Teil der 441 
Haupterwerbsbetriebe, die Regenbogenforellen und in 
geringerem Umfang andere Salmoniden wie Bachforel· 
len und Saiblinge in Durchflussanlagen halten, liegt in 
den südlichen Bundesländern Deutschlands. Auch wenn 
die Produktionsmengen der letzten Jahre geringfügige 
Zuwächse aufweisen, sind ähnlich wie auch bei der 
Karpfenteichwirtschaft die Standorte zur Produktion 
von Forellen weitgehend auf bereits bestehende Betrie· 
be mit entsprechenden Betriebsgenehmigungen und 
Wasserrechten beschränkt. Eine weitere Nachfrage nach 
Forellen aus heimischer Produktion und lokaler Ver· 
marktung lässt sich nur durch Verbesserungen der Be· 
triebseffizienz erreichen. Um gerade bei steigenden Fut· 
termittel·, Energie·, Sauerstoff· und sonstigen Kosten 
positive Betriebsergebnisse erzielen zu können, sind 
eine hohe Arbeitsproduktivität und innovative Ansätze 
zur optimalen Nutzung der gegebenen Produktionsres· 
sourcen notwendig [7J. 
Für die Forellenaquakultur liegen die Schwerpunkte da· 
bei in der Verbesserung der Futtermittel und der Fütle· 
rungsstrategien, der Optimierung der Wassernutzung 
durch Sauerstoffeintragstechniken und Maßnahmen zur 
Einhaltung der strengen Auflagen an die Ablaufwasser· 
qualität durch Filtereinrichtungen [8; 9}. 
Steigende Preise für die Rohstoffe Fischmehl und Fisch· 
öl, aber auch die Diskussion um die Nachhaltigkeit der 
Aquakulturproduktion auf Basis von Fischmehl sind An · 
trieb für die Suche nach Substituten für den tierischen 
Eiweißträger. In wissenschaftlichen Versuchen konnte 
die grundsätzliche Eignung von Erbsenkonzentraten , 
Weizengluten, Kartoffelproteinen und aufgeschlossenen 
Rapsproteinen nachgewiesen werden. Bei entsprechen· 
den Anteilen dieser alternativen Proteinquellen konnten 
vergleichbare Wachstumsleistungen ermittelt werden. 
Befürchtungen hinsichtlich Fischfleischqualität und 
Fischgesundheit im Zusammenhang mit der Substituti· 
on tierischer Eiweißträger im Futter bestätigten sich 
nicht [10}. Damit eignen sich pflanzliche Rohstoffe 
durchaus, um marktfähige, wertvolle Fischprodukte her· 
zustellen. Allerdings wird rechtzeitig vor der Schlach· 
tung eine Umstellung auf fischmehlbasierte Futtermittel 
empfohlen, um Unterschiede im Gehalt an den wertvol · 
len ungesättigten Fettsäuren auszugleichen. 
Kreislaufanlagen 
Alternativ zu den beschriebenen Fischproduktionen in 
durchflossenen Teichen oder Becken werden seit eini· 
gen Jahrzehnten so genannte Kreislaufanlagen betrie· 
quantities produced have grown slightly in the past 
years, the locations of trout production are largely lim-
ited to existing farms which have the necessary operat-
ing permit and water rights like in carp pond farming. 
More demand for trout from domestic production and 
local marketing can only be created by improving op-
erational efficiency. In order to reach positive operating 
results especially under the conditions of growing ex-
penses for feed, energy, oxygen, and other resources, 
high work productivity and innovative approaches for 
the optimal use of the given production resources are 
necessa ry [71. 
In trout aquaculture, the focus is on the improvement 
of feed and feeding strategies, the optimization of wa-
ter use with the aid of oxygen input techniques. and 
the application of filters for the observation of the strict 
regulations on outflow water quality 18; 9J. 
Increasing prices for the raw materials fish meal and 
fish oil as weil as the discussion about the sustainabil-
ity of aquacultural production based on fish meal are 
driving the search for substitutes for animal protein car-
riers. Scientific trials proved the basic suitability of pea 
concentrates, wheat gluten, potato proteins, and di-
gested rapeseed proteins. If these alternative protein 
sources reached a sufficient percentage, growth perfor-
mance was found to be comparable. 
Fears with regard to fish meat quality and fish health 
caused by the substitution of animal protein carriers in 
the feed were not confirmed 1101. Thus, vegetable raw 
materials are quite weil suitable for the generation of 
marketable, valuable fish products. However, a timely 
switchover to fishmeal-based feed is recommended be-
fore slaughtering in order to balance out the differences 
in the content of valuable unsaturated fatty acids. 
Recirculatlon systems 
As an alternative to the described fish production 
techniques in ponds or basins with a continuous wa-
ter f1ow, so-called recirculation systems have been 
operated and developed further for several decades. 
They are characterized by integrated water treatment, 
which allows the water to be used several times and 
thus reduces water consumption and outflow signifi-
cantly. Typical systems with mechanical and biological 
cleaning replace only 5 to 10% of the water volume of 
the facility per day. Thus, appropriate thermal insula-
tion of the buildings and water heating systems en-
ables the husbandry conditions to be kept in an opti-
mal range for the individual fish species all year 
round. 
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ben und weiterentwickelt. Sie sind durch eine integrier-
te Wasseraufbereitung charakterisiert, die eine 
Mehrfachnutzung des Wassers ermöglicht und damit 
den Wasserverbrauch und auch den Ablaufwasserstrom 
deutlich reduziert. Typische Anlagen mit mechanischer 
und biologischer Reinigung tauschen nur 5 bis 10 % 
des Wasservolumens der Anlage pro Tag. So besteht 
die Möglichkeit. mit entsprechender thermischer Isolie-
rung der Gebäude und Anlagen zur Erwärmung des 
Wassers die Haltungsbedingungen ganzjährig in einem 
für die jeweilige Fischart physiologisch optimalen Be-
reich zu halten. 
Mangels verlässlicher statistischer Erhebungen kann 
der aktuelle Bestand an produzierenden Kreislaufanla -
gen in Deutschland nur geschätzt werden: der Arbeits-
gemeinschaft Binnenfischereiforschung sind neben For-
schungsanlagen derzeit 29 gewerbliche Anlagen be-
kannt, die Gesamtproduktion aus diesen Fischzuchten 
wird auf rund 1.400 t geschätzt [2]. Eine Auflistung der 
Anzahl Farmen und der Produktionsmengen sind in 
Bild 1 gegeben. Die Menge der in Kreislaufanlagen er-
zeugten Fische hat sich in den letzten zehn Jahren mehr 
als verdoppelt. Gemessen an den Erträgen aus Forellen-
und Karpfenteichwirtschaften sind die aus Kreislaufan-
lagen immer noch gering. 
Since reliable statistical data are not available, the eur-
rent number of recirculation systems opera ted in Ger-
many can only be estimated. The working group fresh-
water fishery research currently knows 29 commercial 
facilities (in addition to research facilities). The estimat-
ed total production of these fish farms reaches approxi-
mately 1,400 t [2J. The number of farms and the quanti-
ties produced are listed in Figure 1. The quantity of fish 
produced in recirculation systems has more than dou-
bled in the past 10 years. In comparison with the yields 
of trout and carp pond farms, the quantity produced in 
recirculation systems is still low. 
Even though fish farming in recirculation systems is 
meanwhile a proven technique and significant technical 
progress has been made in central parts of the facili-
ties, such as biological water treatment ("biofilter") as 
weil as more energy-efficient water supply, and despite 
improvements in the control and monitoring of the fa-
cility, the development is nonetheless characterized by 
heavy fluctuations [12]. 
This is also illustrated by the number of operating fa-
cilities and their output in the Federal Republic of Ger-
many since 1995, wh ich are shown in Figure 1. 
The strongly varying prospects of economic success of 
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Obwohl die Fischzucht in Kreislaufanlagen mittlerweile 
ein erprobtes Verfahren ist und es in den vergangenen 
Jahren zu wesentlichen technischen Verbesserungen in 
zentralen Anlagenteilen, wie der biologischen Wasser· 
aufbereitung ("Biofilter"), einer energieeffizienteren 
Wasserförderung und in der Anlagensteuerung und 
·überwachung gekommen ist, ist die Entwicklung den· 
noch von großen Fluktuationen gekennzeichnet [121. 
Dies zeigt auch die Darstellung der Zahl der Anlagen im 
Betrieb und ihre Produktionsmenge seit 1995 in der 
Bundesrepublik Deutschland (Bild 1). 
Verantwortlich für die sehr unterschiedlichen wirtschaft· 
lichen Erfolgsaussichten der Kreislauftechnologie sind 
heute weniger technische Probleme, sondern oftmals 
eine mangelnde Rentabilität. Der Bau solcher Anlagen 
ist sehr kapitalintensiv, die Betriebs· und Personalkos· 
ten höher als in offenen Anlagen. 
Die in den geschlossenen Anlagen produzierten Fischar· 
ten stellen - verglichen mit den Haupt·Aquakulturarten 
Forelle und Karpfen - eher Nischenmärkte dar, deren 
Aufbau und Pflege erheblicher Anstrengungen bedarf. 
Um bei der Vermarktung an den Großhandel möglicher 
Preiskonkurrenz durch preiswerte Importe auszuwei· 
chen, bauen Einzelerzeuger zunehmend nach dem Bei· 
spiel landwirtschaftlicher Direktvermarktung einen 
Fischverkauf direkt ab Hof auf und versuchen einen ho· 
hen Anteil der Produktion direkt an Gastronomie und 
Einzelhändler abzugeben . 
technical problems today. Instead, they are often 
caused by a lack of profitability. The construction of 
such facilities requires large amounts of capital, and the 
operating and personnel expenses are higher than in 
open facilities. 
As compared with the main aquacultural species trout 
and carp, the fish species kept in closed facilities are 
rather niche markets, whose development and cultiva· 
tion require considerable efforts. In order to avoid po· 
tential price competition caused by cheap imports 
when selling products to the wholesale trade, individu· 
al producers market more and more fish directly on the 
farm following the example of agricultural direct mar-
keting and try to seil a large share of their production 
directly to the gastronomy or retailers. 
The combination of circulation fish farming facilities 
and biogas plants provides some synergies (Fig. 2). 
First, heat from biogas-based electricity generation can 
be used to heat the hall air and the water used in the 
facility so that thermophilic species are offered ideal 
growth conditions. Moreover, part of the outflow water 
and in particular the rinsing sludge from the solid mat-
ter separation components of the biogas plant can be 
utilized [131. 
In addition to these process-technological options, en-
ergy farmers can profit from considerable economic ad-
vantages because the current version of the Energy In-
put Act provides a bonus of € 0.03 per kWh for the 





















Fig. 2: Synergies of 
biogas plants and 
fish production 
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Die Kombination von Fischzucht·Kreislaufanlagen mit 
Biogasanlagen bietet einige Synergien (Bild 2): zu· 
nächst kann die Wärme aus der Biogasverstromung 
über Wärmetauscher für die Erwärmung der Hallenluft 
und des Anlagenwassers genutzt werden, so dass 
wärm liebenden Arten ideale Wachstumsverhältnisse ge-
boten werden . Zusätzlich kann ein Teil des Ablaufwas-
sers und insbesondere der Spülschlämme aus den 
Komponenten zur Feststoffabtrennung in der Biogasan -
lage verwertet werden [13]. 
Neben diesen verfahrenstechnischen Möglichkeiten bie-
ten sich den Energiewirten wesentliche betriebswirt-
schaftliche Vorteile, indem nach der aktuellen Fassung 
des EnergieEinspeiseGesetztes (EEG) die Wärmenut-
zung mit einem KWK-(Kraft-Wärme-Kopplung-)Bonus 
von 0,03 €/kWh vergütet wird, wenn die Einsparung 
fossiler Energieträger durch das Verfahren nachgewie· 
sen wird. Bei Nutzung der Fischgülle als Substratergän-
zung kann ein Güllebonus in Höhe von 0,04 €/kWh bei 
einer eingespeisten elektrischen Leistung von bis zu 
150 kW erreicht werden (Stand 2009) [14]. 
Ausblick 
Die Aquakultur wird wesentlich zur Deckung des wach-
senden Fischkonsums beitragen müssen. Ihre Vorteile 
liegen unter anderem in der guten Steuerbarkeit der 
Produktion in Quantität und Qualität und damit einer 
gleichmäßigen Verfügbarkeit der Produkte. Weitere Vor-
teile sind Transparenz und Nachverfolgbarkeit der Pro-
duktionsabläufe, die eine Zertifizierung erleichtern . 
Standortunabhängige Systeme können dort Fisch erzeu-
gen, wo Bedarf besteht. 
Wegen der begrenzten Wachstumsmöglichkeiten der 
heimischen teichwirtschaftlichen Fischproduktion auf 
Grund behördlicher Restriktionen, starker Fraßschäden 
durch geschützte Predatoren und unkalkulierbarer Ge-
nehmigungsverfahren bei Neuanlagen von Teichen, Er-
weiterungen von Wassernutzungsrechten und Erteilung 
und Erneuerung von Betriebsgenehmigungen, kann 
eine Expansion dieses Wirtschaftszweiges in der Bun-
desrepublik Deutschland nur im Bereich geschlossener, 
standortunabhängiger Kreislaufanlagen erfolgen. 
Diese technologisch anspruchsvollen und intensiv pro-
duzierenden Fischfarmen bieten Vorteile im Bereich der 
Emissionsverminderung und Ressourcenschonung, sind 
im Betrieb aber deutlich kostenintensiver als die Fisch-
produktion in durchströmten Haltungseinrichtungen. 
Daher bieten sich besonders hochpreisige Aquakultur· 
kandidaten und sehr schnell wachsende sowie in hohen 
Besatzdichten zu haltende Tiere an, die zur Erlösmaxi-
utilization of heat produced in combined heat and pow-
er plants if the technique is shown to conserve fossil 
energy carriers. If fish slurry is used as substrate, a 
slurry bonus in the amount of € 0.04 per kWh is paid if 
an electric power of up to 150 kW is fed into the public 
mains network (status: 2009) [14]. 
Outlook 
Aquaculture will have to make a significant contribution 
to the supply required by growing fish consumption. 
Good controllability of the quantity and quality of pro-
duction, which results in more constant product avail-
ability, is one of the advantages of this technique. 
Other advantages are transparency and traceability of 
production processes, which makes certification easier. 
Location·independent systems can produce fish where 
the demand iso 
Since the potential growth of domestic pond fish pro· 
duction is limited due to official restrictions, severe 
feeding damage caused by protected predators, as weil 
as unpredictable approval procedures for new ponds, 
the extension of water use rights, and the granting and 
renewal of operating permits, this branch of business 
can only expand in closed, location-independent recir-
culation systems in Germany. 
These technologically highly developed and intensively 
producing fish farms offer advantages with regard to 
emission reduction and resource protection . However, 
their operation is considerably more cost-intensive than 
fish production in facilities with a constant water flow. 
Therefore, especially aquacultural fish in high price cat-
egories and very fast growing, densely kept animals 
which must be offered to the consumers using innova-
tive marketing strategies suggest themselves for this 
purpose. Potential for operat ing cost reduction lie in 
the use of synergies provided by coupling with facilities 
having heat potential (biogas plants or combined heat 
and power plants). 
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mierung über innovative Vermarktungsstrategien an 
den Konsumenten gebracht werden müssen. Potenziale 
zur Reduzierung von Betriebskosten liegen in der Nut · 
zung von Synergien, wie bei einer Kopplung mit Anla· 
gen mit Abwärmepotenzialen (Biogasanlagen oder 
BHKW). 
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Bioengineering and environmental engineering in livestock farming 
J. Hahne, K.-H. Krause, A. Munack und K.-D. Vorlop, Braunschweig 
Der Bestand an Hühnern (ohne Truthühner, Perlhühner 
und Zwerghühner) in Deutschland betrug im Mai 2003 
109.793.500 Tiere und im Mai 2007 114.625.500 [11. Der 
Bestand an Masthähnchen ist in diesem Zeitraum von 
etwa 54,6 Mio. auf 59,2 Mio. Tiere und damit um etwa 
8 % gestiegen. Der Pro-Kopf-Verbrauch von Hähnchen-
fleisch hat in Deutschland seit 2004 von 9,2 kg auf 11,1 
kg im Jahr 2008 zugenommen [2]. Die weiteren Entwick-
lungschancen der Hähnchenmast lassen sich an den 
Verbrauchszahlen für Europa (EU 27) mit 17,1 kg und 
Nordamerika mit 44 kg im Jahr 2008 ablesen [3]. Die 
absehbare Ausweitung der Hähnchenmast in Deutsch-
land kann jedoch auch mit zunehmenden Umweltbelas-
tungen verbunden sein. So zeigen aktuelle Messungen 
über Geruchsemissionen aus der Hähnchenmast, dass 
der über den gesamten Haltungszeitraum berechnete 
und gemittelte Geruchsstoffstrom bei 180 GE/(s GV) lie-
gen kann [4], während dieser in älteren Quellen ledig-
lich mit 50 oder 60 GE/(s GV) angegeben wurde. Neben 
der Geruchsbelastung aus Mastställen ist mit beträchtli -
chen Staubemissionen zu rechnen. Sie liegen bei 0,02 
bis 0,06 kg/(TP a), wobei 40 bis 60 % davon als PMlO 
einzustufen sind. Auch die Ammoniakemissionen aus 
Hähnchenmastställen mit Bodenhaltung sind mit 
Parameter Temperatur Rel. Feuchte 
parameter temperature rel. humidity 
["C] [%] 
Mittelwert 21,3 57,8 
mean 
Minimum 18,4 33,5 
minimum 
Maximum 33,7 78,2 
maximum 
Anzahl 2 h-
Mittelwerte 1928 1929 
number 01 
2 h means 
The number of chickens (without turkeys, guinea fowl, 
and bantams) in Germany amounted to 109,793,500 
animals in May 2003 and 114,625,500 animals in May 
2007 . During the same period, the number of broilers 
grew by about 8% from approximately 54 .6 million to 
59.2 million animals. The per-capita consumption of 
broiler meat increased from 9.2 kg in 2004 to 11.1 kg in 
2008 [2]. The future development chances in broiler fat-
tening are illustrated by the consumption figures, which 
reach 17.1 kg per year in Europe (EU 27) and 44 kg per 
year in North America [3]. However, the foreseeable ex-
tension of broiler fattening in Germany mayaiso cause 
increasing environmental pollution . Current measure-
ments of odour emissions from broiler fattening, for 
example, show that the odorant flow calculated and 
averaged over the entire housing period can reach 180 
OU/(s LU) [4]. In older sourees, however, values of only 
50 or 60 OU/(s LU) are indicated. In addition to odour 
pollution from fattening houses, considerable dust 
emissions must be expected. They range between 0.02 
and 0.06 kg/(animal place·year), of which 40 to 60% 
must be classified as PM10. Ammonia emissions from 
broiler fattening houses with floor husbandry are also 
not insignificant at 0.0486 kg/(animal place·year) [5]. 
Gesamt-
H2S CH4 NH3 CO2 Staub 
total dust 
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [mg/m3] 
1,0 3,2 5,6 1043 0,8 
0,0 1 ,1 0,0 266 0,1 
4,9 7,2 30 ,0 3227 13,3 
1687 1747 1747 1747 1928 
Tafel 1: Zusammensetzung und Schwankungsbreite von Abluft aus Geflügelhaltungen 
Table 1: Composition and variation of exhaust air from poultry houses 
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0,0486 kg/(TP a) nicht unerheblich [51. Eine mögliche 
Maßnahme zur Emissionsminderung stellt die Abluftrei-
nigung dar, die dann zum Einsatz kommt, wenn emissi-
onsmindernde Maßnahmen im Stall (Optimierung der 
Lüftung, Einstreuqualität und Menge, Fütterung) ausge-
schöpft oder nicht ausreichend sind. Abluftreinigungs-
anlagen für die Geflügelhaltung müssen so dimensio-
niert werden, dass sie mit sehr unterschiedlichen 
Betriebsbedingungen wirksam und langzeitstabil betrie-
ben werden können (Tafel 1). 
Die Abluft von Geflügelhaltungen ist relativ warm und 
weist ein deutliches Wasserdampfdefizit auf, was für 
Abluftreinigungsanlagen in Hinblick auf die erforderli -
che Befeuchtung des Rohgases von erheblicher Bedeu-
tung ist. Die Konzentrationen an Spurengasen unterlie-
gen erheblichen Schwankungen, was wiederum unter 
anderem auf stark schwankende Abluftvolumenströme 
zurückzuführen ist. So liegt die Winterluftrate in der 
Masthähnchenhaltung beispielweise bei 0.35 bis 0,4 mJ 
Luft je kg Lebendgewicht und Stunde, die Sommerluft-
rate hingegen bei bis zu 4,5 mJ/(kg LG h). Von großer 
Bedeutung sind die teilweise hohen Staubbelastungen, 
die bei Abluftreinigungsanlagen zur Funktionsbeein-
trächtigung von Waschkreisläufen und zur Verstopfung 
von Füllkörperflächen führen können. 





Wasser, Säure AmmonIakabsorption 





Reingas / clean gas 
One potential means of emission reduction is exhaust 
air cleaning, which is used when emission-reducing 
measures in the animal house (optimization of ventila-
tion, quality and quantity of litter, feeding) are exhaust-
ed or insufficient. Exhaust air cleaning systems for poul-
try husbandry must be dimensioned such that they can 
be run efficiently and remain stable over long periods 
even under very different conditions of operation 
(Table 1). 
Exhaust air from poultry houses is relatively warm and 
has a significant water vapour deficit, which is of con-
siderable importance for exhaust air cleaning systems 
with regard to the necessary humidification of the crude 
gas. The concentrations of trace gases are subject to 
heavy fluctuations, which in turn must be attributed to 
significantly varying exhaust air volume flows among 
other factors. The winter air rate in fattening broiler 
housing, for example, ranges between 0.35 and 0-4 mJ 
of air per kg of live weight and per hour, whereas the 
summer air rate reaches up to 4.5 mJ/(kg LW h). The 
partially high dust loads, which can impair the function 
of washing cycles and clog tower packing surfaces in 
exhaust air cleaning systems, are highly significant. 
Currently no exhaust air cleaning technique tested for 
suitability by the German Agricultural Society (DLG) is 





• Verwertung ammonium solution ag ricu Itu ral u se 
Abwasser Landwirtschaftliche 
• Verwertung wasle water agricultural use 
Bild 1: Versuchsanlage zur Reinigung von Stallabluft aus der Geflügelhaltung 
Fig. 1: Test facility for the cleaning of poultry exhaust air 
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Für die Geflügelhaltung gibt es bislang kein von der 
Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft eignungsgeprüf-
tes Abluftreinigungsverfahren (Stand April 2010). Ein 
mögliches Verfahren zur Reinigung von Stallabluft aus 
Geflügelhaltungen wird gegenwärtig intensiv untersucht 
(Bild 1). 
Wie erste Bilanzierungen über eine 6-monatige Ver-
suchsphase zeigen, können mit dem beschriebenen 
Verfahren bei einer durchschnittlichen Filterflächenbe-
lastung von etwa 3.000 m3/(m 3 h) 72 % des Ammoni-
aks in verwertbarer Form als Flüssigdünger abgetrennt 
werden _ Hinsichtlich der Partikelabscheidung wurden 
bei gleicher Filterflächenbelastung mittlere Wirkungs-
grade (n = 51, jeweils über 30 min) von 70 % (für 
PM2,S - 5,0), 94 % (PM4,0 - 5,0) und 99 % (PM 8,5 -
10,0) erreicht. Die Geruchsminderung wurde bislang 
noch nicht untersucht. 
Neben der Abluftreinigung bieten vor allem neuartige 
Lüftungskonzepte Möglichkeiten zur Verbesserung der 
Umweltverträglichkeit der Tierhaltung. Mit Hilfe der nu-
merischen Strömungsmechanik lassen sich zur Minde-
rung der stallinternen Freisetzung passende Stallgeo-
metrien und geeignete Orte für Zu- und Abluftöffnungen 
finden. Allerdings wird von diesen Möglichkeiten mo-
derner Stallentwicklungen fast überhaupt nicht Ge-
brauch gemacht, während beispielsweise bei Atrium-
bauten erst durch die numerischen Lösungen der Weg 
für Weiterentwicklungen beschritten werden konnte. An 
den Kosten kann es nicht liegen, dass in der Tierhal-
tung bei den Stallkonstruktionen kaum ein nennens-
werter Fortschritt zu verzeichnen ist. Dabei kommen die 
stallinternen Maßnahmen zur Emissionsminderung auch 
den Tieren zugute. Der Filtereinsatz jedweder Art er-
weist sich derzeit für die Stalleinrichter finanziell lukra-
available (status: April 2010). A potential cleaning tech-
nique for exhaust air from poultry houses is currently 
being studied intensively (Fig. 1) . 
As initial balances over a six-month trial phase show, 
the described technique allows 72% of the ammonia to 
be separated in a utilizable form as liquid fertilizer at an 
average filter surface load of approximately 3,000 m3/ 
(m' h). With regard to particle separation, mean efficien-
cies of 70% (for PM2.S-S.0), 94% (PM4.0-S.0), and 99% 
(PM 8.5-10.0) were reached given the same filter surface 
load (n = 51, more than 30 minutes in al.1 cases). Odour 
reduction has not yet been studied so far. 
In addition to exhaust air cleaning, especially novel ven-
tilation concepts enable the environmental friendliness 
of animal housing to be improved. Numerical flow me-
chanics allow appropriate animal house geometries and 
suitable places for fresh and exhaust air openings to be 
found in order to reduce house-internal emissions. How-
ever, these options provided by modern animal house 
developments are virtually not used at all, while nu-
merical solutions opened up new avenues towards the 
further development of atrium buildings, for example_ 
The costs cannot be responsible for the virtual absence 
of noticeable progress in animal house construction. 
This is even more regrettable because the animals also 
profit from house-internal emission reduction measures. 
Filter use of any kind currently proves to be financially 
more lucrative for those responsible for animal house 
equipment than emission reduction due to air conduc-
tion in the animal house. The latter also requires spe-
cialists, which causes profit-reducing expenses. The fu-
ture will show whether both farmers and the environment 
will profit from modern ventilation concepts. The techni-
cal realizability of new concepts is beyond question [61. 
Bild 2: Konzentrationsfelder in vertikalen Längsschnitten sowie Querschnitte für drei Lüftungsvarianten 
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tiver als die durch Luftführung im Stall bewirkte Emissi· 
onsminderung. Diese zieht zudem einen Bedarf an 
Spezialisten nach sich, der gewinnschmälernde Kosten 
verursacht. Es wird sich zeigen, ob der Landwirt und 
auch die Umwelt von modernen Lüftungskonzepten 
profitieren . Die technische Realisierbarkeit von neuen 
Konzepten steht außer Frage [6]. 
Der Vergleich von drei Lüftungsvarianten bei einem 
Hühnerstall (11,2 m breit, 43,2 m lang, 3,55 m hoch, 
8.500 Tiere, Sommerluftrate von 68.000 mJjh) zeigt in 
Bild 2 emissionsseitige Unterschiede zwischen 0,031 
kgj(Tp Jahr) (oben) , 0,0166 kgj(Tp Jahr) (Mitte) und 
0,037 kgj(Tp Jahr) (unten). In der Technischen Anlei· 
tung zur Reinhaltung der Luft findet sich ein Vergleichs· 
wert von 0,0486 kgj(Tp Jahr) für die Jahressituation. 
Dargestellt sind im vertikalen Längsschnitt die Konzent· 
rationsfelder bei der konventionellen auf dem Markt 
angebotenen Luftabsaugung (grau) und Luftzuführung 
(weiß) über First (unten). Diese Lüftung führt zu einer 
Längs· und Querdurchströmung. Eine reine Längslüf· 
tung ist bei der Tunnellüftung (oben) gegeben, wobei 
die Luft giebelseitig links abgesaugt wird und rechts 
zuströmt. Eine Querströmung durch Luftkanäle im First· 
und Traufbereich dominiert die Lüftungsvariante in Bild· 
mitte. Mit Dunkelgrau sind konzentrationsarme und mit 
Hellgrau konzentrationsreiche Felder gekennzeichnet. 
Bei der Über·First·Lüftung wird das gesamte Stallinnere 
mit hohen Konzentrationen aufgemischt, während bei 
der Tunnellüftung zum Ausgang hin die Konzentratio· 
nen ansteigen . Der durchgesetzte Volumenstrom ist in 
allen Fällen gemäß DIN ,89'0 gleich; die emittierten 
Ammoniakmassenströme unterscheiden sich allerdings 
um 50 % zugunsten der Querlüftung. 
The comparison of three ventilation variants in a chick· 
en house (11.2 m wide, 43.2 m long, 3.55 m high, 8,500 
animals, summer air rate 68,000 mJjh) illustrated in 
Figure 2 shows differences in emissions between 0.03' 
kg (animal place·year) (above), 0.0166 kg (animal 
place·year) (middle), and 0.037 kgj(animal place'year) 
(below). The comparative value provided by the Clean 
Air Directive is 0.0486 kg (animal place·year) for the 
entire year. The vertical section shows the concentra· 
tion fields under th e conditions of a conventional air 
suction system offered on the market (grey) and air 
supply (white) via the ridge (below). This ventilation 
leads to a longitudinal and lateral air flow. Tunnel ven· 
tilation (above) is pure longitudinal ventilation . The air 
is sucked off via the left gable and flows in on the right 
side. Cross ventilation through air channels in the ridge 
and eaves area dominates the ventilation variant in the 
middle of the figure. Areas of low concentration are 
marked dark grey, whereas areas of high concentration 
are coloured light grey. Ridge ventilation mixes the air 
in the entire interior of the house where high concentra· 
tion is predominant, whereas tunnel ventilation leads 
to increasing concentration towards the exit. In all cas· 
es, total volume flow is identical according to DIN 
18910. The emitted ammonia mass flows. however, dif· 
fer by 50% in favour of cross ventilation. 
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14.1 Energietechnik und Biogasgewinnung in der Innenwirtschaft 
Energy Engineering and Biogas Production in Livestock Farming 
J. Boxberger, Th. Amon und G. Moitzi, Wien/Österreich 
Energieeinsatz in der Nutztierhaltung 
Durch die Verknappung von fossilen Energieträgern und 
den fortschreitenden Klimawandel gewinnt die Bewer· 
tung von Tierhaltungssystemen nach Ressourcenscho· 
nung und Energieeffizienz zunehmend an Bedeutung. In 
einer umfassenden Untersuchung I11J wurde 2009 für 
die Milchviehhaltung (180 Milchkühe, durchschnittliche 
Milchleistung von 8.000 kg/Kuh und Jahr, Liegeboxen· 
laufstall mit Flüssigentmistung und Halbtagsweide im 
Sommer) eine Energieintensität von 3,54 MJ/kg Milch 
ermittelt, bei der der größte Teil durch die Futterbereit· 
stellung verursacht wurde (Bild 1). 
Der Einsatz von elektrischem Strom in der Nutztierhai· 
tung verursacht Kosten und es sind damit gewisse Risi· 
ken verbunden. Der Stromverbrauch in der Nutztierhal-
tung hängt wesentlich von der Bestandesgröße und 
Energy use in farm animal husbandry 
Due to the growing scarcity of fossil energy carriers and 
progressing climate change, the evaluation of animal 
housing systems based on resource protection and en· 
ergy efficiency is increasingly gaining in importance. In 
a comprehensive study [11J, an energy intensity of 
3.54 Mj per kg of milk was determined for dairy cattle 
husbandry in 2009 (180 dairy cows, average dairy per· 
formance: 8,000 kg per cow and per year, Iying box 
loose house with liquid demanuring and half·day pas-
ture in the summer), of which the largest part was 
caused by feedstuff supply (Fig. 1). 
The use of electricity in farm animal husbandry causes 
expenses and certain risks. Electricity consumption in 
farm animal husbandry primarily depends on herd size 
and the equipment used. While total consumption in 
Maschinen und technische Ausrüstung! mach/nes and techn/ea/ 'aell/tles 
11% 
Gebäude und bauliche Anlagen/ 





Nachzucht (FuIt8rbereltstellung; Gebäude und bauliche Anlagen; Maschinen und technische Ausrüstung)/ 
rep/scement (feed supp/y; bulld/ngs snd storages; maeh/nes and teehnles/ 'sell/ties) 
Bild 1: Aufteilung des kumulierten Energieaufwandes (KEA) in der Milchproduktion auf die einzelnen 
Verfahrensschritte I11J 
Fig. 1: Shares of the individual process steps in relation to the Cumulative Energy Demand (CED) in 
milk production [11J 
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von der eingesetzten Technik ab. Während mit der Zahl 
der gehaltenen Tiere der Gesamtverbrauch in kWh/Jahr 
nahezu linear ansteigt, kann durch den Einsatz Energie 
effizienter Verfahren der Verbrauch gedrosselt werden. 
Dies zeigt auch ein Vergleich über eine Periode von 30 
Jahren (Tafel 1). 
Vergleicht man durchschnittliche spezifische Werte (bei 
guter technischer Ausstattung) aus Untersuchungen von 
1975, 1995 und 2001, wird deutlich, dass der spezifi-
sche Leistungsbedarf in diesem Zeitraum von 1 kW / 
Kuhplatz auf 0,3 bis 0,4 kW/Kuhplatz und der jährliche 
Stromverbrauch von 600 auf 360 bis 350 kWh/Kuhplatz 
zurückgegangen ist. Da in dieser Zeitspanne die Milch· 
leistung von etwa 4.000 I/K uh und Jahr auf rund 7.000 
I/Kuh und Jahr angestiegen ist, reduziert sich der milch-
bezogene spezifische Stromverbrauch von 0,1 kWh/1 
Milch auf 0,05 bis 0,06 kWh/1 Milch. Während die Mo-
delle 1975 noch von geschlossener Stallhaltung in wär-
megedämmten Gebäuden mit Ventilatorenlüftung aus· 
gingen, erfolgt die Milchviehhaltung schon seit Jahren 
in Außenklimaställen oder in Ställen mit thermischer 
Lüftung. 
In der Schweinehaltung überwiegen geschlossene wär-
megedämmte Stallungen mit Ventilatoren-Lüftungsanla-
gen. Insbesondere bei den hohen Luftdurchsätzen im 
Sommer steigt der Stromverbrauch erheblich an. Unter-
suchungen zeigen, dass durch intelligente Auslegung 
(partielle Unterflurabsaugung, angepasste Luftführung) 
der Lüftungsanlage der Gesamtvolumenstrom um 25 % 
gesenkt werden kann, wodurch neben anderen positi-
ven Einflüssen sich auch der Energieverbrauch verrin-
gert [12]. 
kWh per year grows almost linearly with the number of 
animals kept, the use of energy-efficient techniques al-
lows consumption to be reduced. This is also shown by 
a comparison over aperiod of 30 years (Table 1). 
If one compares specific average va lues (on farm s with 
good technical equipment) from studies in the years 
1975, 1995, and 2001, it becomes clear that specific 
power requirements decreased from 1 kW per cow place 
to 0.3 to 004 kW per cow place during this period, while 
anllual electricity consumption dropped from 600 to 
360 to 350 kWh per cow place. Since dairy performance 
increased from about 4,000 I per cow and per year to 
approximately 7,000 I per cow and per yea r in the same 
period, milk-related specific electricity consumption de-
creased from 0.1 kWh per litre of milk to 0.05 to 0.06 
kWh per litre of milk. While the models used in 1975 
were still based on closed housing in temperature-insu· 
lated buildings with fan ventilation, dairy cattle has 
now been kept in outdoor climate houses or in animal 
houses with thermal ventilation for years. 
In pig husbandry, closed, temperature-insulated housing 
with fan ventilation systems is predominant. Especially 
at high air rates in the summer, electricity consumption 
rises significantly. Studies show that an intelligent deo 
sign of the ventilation system (partial underfloor suc-
tion, adapted air conduction) allows the total volume 
flow to be reduced by 25°/0, which reduces energy con-
sumption in addition to other positive effects [12]. 
Emergency power supply 
In modern farm animal husbandry, reliable electricity 
supply is a necessity because even short interruptions 
can cause life-threatening situations for the animals 
Leistungsbedarfl Jähri. Stromverbrauchl Spez. Stromverbrauchl 
o Milchleistungl Power requirement yearly power-consumption/ Specific power-consumption 
o milk performance [kW/Kuhplatz]1 (kWh/Kuhplatz]1 [kWh/l Milch]! 
[kW/cow] [kW/cow] [kWh/1 milk] 
1975* : 4000 Ila 1 600 0,1 
1995**: 5000 lIa 0 ,3 360 0 ,06 
2001 ***: 7000 I/a 0,4 350 0,05 
Datenbasis: * Modelle, 49 Praxisbetriebe, ** Modelle, 5 Praxisbetriebe, *** 35 Praxisbetriebe 
Ayik, 1975 131, Jauschnegg 19991101, Clausen 200116] 
Tafel 1: Entwicklung des spezifischen elektrischen Leistungs· und Strombedarfes in der Milchviehhaltung [5J 
Table 1: Development of the specific electrical performance and eleetricity demand in dairy farming [51 
160 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056790
Energy Engineering and Biogas Production in Livestock Farming 14.1 
Notstromversorgung 
In der modernen Nutztierhaltung ist man auf eine siehe· 
re Stromversorgung angewiesen, da bereits bei kurzen 
Unterbrechungen lebensbedrohliche Situationen für die 
Tiere eintreten können (Ausfall von Lüftungs· und Kli· 
maanlagen sowie Einrichtungen zur Futter· und Wasser· 
versorgung). Besondere Probleme entstehen bei zuneh· 
mender Automatisierung. Beispiele dafür sind Stall· 
klimacomputer und automatische Melksysteme, die im 
24·Stunden·Einsatz verfügbar sein müssen. 
Während Schäden durch Netzüberlastung oder Gra· 
bungs· und Holzfällarbeiten durch Netzausbau und 
rasch verfügbare Reparaturdienste kurzfristig behoben 
werden können, führen Naturkatastrophen zu einem 
längerfristigen Ausfall der Stromversorgung, gegen die 
man sich am besten durch eine Notstromversorgung 
absichert. Dabei unterscheidet man zwischen stationä· 
ren Generatoren (Zapfwellengenerator oder Kompaktge· 
nerator) und mobilen Generatoren (Kompaktaggregat 
oder Traktor mit eingebautem Generator). Bei der Not· 
stromversorgung einer Stallanlage können stationäre 
oder mobile Generatoren eingesetzt werden. Da in der 
Landwirtschaft normalerweise Traktoren zum Antrieb 
eines Notstromaggregates vorhanden sind, werden vor· 
wiegend mobile zapfwellengetriebene Generatoren ein· 
gesetzt. Die erforderliche Antriebsleistung des Traktors 
muss aus dem Leistungsbedarf der zu versorgenden 
Stromverbraucher berechnet werden [2J. 
Zukünftig ist zu erwarten, dass Traktoren mit eingebau· 
ten Generatoren angeboten werden (ein Hersteller bie· 
tet bereits einen derartigen Traktor an). Mit am Traktor 
eingebauten Wechselstromsteckdosen steht dann in ei· 
nem bestimmten Umfang elektrische Leistung für die 
Notstromversorgung zur Verfügung. Wegen der be· 
grenzten Leistung kann es erforderlich werden, nur ab· 
solut notwendige Einrichtungen zu versorgen. 
Während im PKW·Sektor die Hybridtechnologie (Micro, 
Mild, Full) für den Antrieb bereits Eingang gefunden 
hat, steht diese im Landtechnik·Sektor erst am Beginn. 
2007 wurden der Hybrid·Radlader (Deutz AG) und ein 
Traktor der Firma lohn Deere als Mildhybrid präsentiert. 
Der )D 7530 E Premium ist mit einem Kurbelwellenge· 
nerator (20 kW) ausgestattet, der die elektrischen Ne· 
benaggregate (Lüfter, Kühlwasserpumpe, Klima· und 
Druckluftkompressor) versorgt. Neben einer Kraftstoff· 
einsparung von bis zu 5 % gibt es eine Schnittstelle für 
externe Verbraucher mit 230 V und 400 V [4J. 
(breakdown of ventilation and climate control as weil 
as equipment for feed and water supply). Increasing 
automation leads to particular problems. Examples of 
such systems are animal house climate computers and 
automatic milking systems which must function 24 
hours per day. 
While damage due to overloading of the public mains 
network or digging and woodcutting can be eliminated 
quickly thanks to the extension of the mains network 
and quickly available repair services, natural catastro· 
phes lead to longer power outages against which emer· 
gency power supply is the best protection. Emergency 
power units can be stationary (PTO or compact genera· 
tor) or mobile units (compact unit or a tractor with a 
built·in generator). Both stationary and mobile units 
can be used for emergency power supply in an animal 
house. Since tractors are normally available in order to 
drive an emergency power unit in agriculture, primarily 
mobile PTO·driven generators are used. The necessary 
driving power of the tractor must be calculated based 
on the power requirements of the electricity consumers 
to be supplied [2J. 
One can expect that tractors with built·in generators 
will be offered in the future. (One manufacturer already 
offers such a tractor.) Alternating current sockets on the 
tractor provide electric power for emergency power 
supply to a certain extent. However, the limited power 
may require that power supply must be restricted to 
absolutely necessary equipment. 
While hybrid drive technology (micro, mild, full) has al· 
ready established itself in the car sector, its develop· 
ment in the agricultural machinery sector is still at the 
beginning stage. In 2007, a hybrid wheeled load er 
(Deutz AG) and a mild hybrid tractor from lohn Deere 
were presented. The )D 7530 E Premium is equipped 
with a crankshaft generator (20 kW), which supplies the 
electric ancillary units (fan, cooling water pump, climate 
control and pressurized air compressor) with power. In 
addition to fuel savings of up to 5%, this unit provides 
an interface for external230 V and 400 V consumers 
[4J. 
Biogas production from liquid manure and 
renewable raw materials 
While agricultural biogas production was exclusively 
based on liquid man ure as a raw material at the begin· 
ning, the use of renewable raw materials and in particu· 
lar maize, whole cereal plant silage, and grass has 
meanwhile been extended considerably. The "slurry bo· 
nus" introduced by the revised Renewable Energy Act 
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Biogasgewinnung aus Flüssigmist 
und nachwachsenden Rohstoffen 
Während ursprünglich die landwirtschaftliche Biogasge· 
winnung ausschließlich auf der Rohstoffbasis Flüssig-
mist beruhte, hat sich zwischenzeitlich der Einsatz 
nachwachsender Rohstoffe, vor allem von Mais, Getrei-
deganzpflanzensilage und Gras, beträchtlich ausgewei-
tet. Mit dem im Rahmen der Novellierung des EEG ein-
geführten "Güllebonus" werden für landwirtschaftliche 
Betriebe mit Tierhaltung Anreize gesetzt, Wirtschafts-
dünger in Biogasanlagen zu verwerten [8J. 
Aus einer Analyse in Bayern geht hervor, dass 2007 in 
77,2 % der Biogasanlagen Mischungen aus nachwach-
senden Rohstoffen und Wirtschaftsdüngern eingesetzt 
wurden [7J. Nach einer österreichischen Untersuchung 
werden 63 % als Kofermentationsanlagen und 27 % als 
rein landwirtschaftliche Anlagen mit Substraten aus der 
Tierhaltung betrieben [9J. 
Die spezifischen Methanerträge bei der Vergärung von 
Wirtschaftsdüngern werden maßgeblich durch deren 
provides incentives for livestock farms to use manure in 
biogas plants [8J. 
An analysis in Bavaria shows that mixtures of renew-
able resources and manure were used in 77.2% of the 
biogas plants in 2007 [7J. According to an Austrian 
study, 63% of the biogas plants are run as cofermenta-
tion systems, while 27% are purely agricultural plants 
operated with substrates from livestock farming [9J. 
The specific methane yields provided by the fermenta-
tion of manure are largely influenced by the material 
composition of the manure and, hence, also by the 
feedstuff consumed by the farm animals (lJ . Excrement 
wh ich has a high crude protein conte nt and a low lignin 
content has greater methane formation potential in bio-
gas plants. In addition, dweil times are extended in or-
der to provide high methane yields, which results in a 
very large volume of the plants. Since the desirable 
conditions for hydrolysis/acidification and methane for-
mation are not reached, twostage process control with 
an upstream hydro lysis stage is recommended in order 
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Bild 2: Schema einer modernen Biogasanlage mit Vergärung von Mischungen nachwachsender Rohstoffe mit Wirt· 
schaftsdüngern [7J 
Fig. 2: Scheme of a modern biogas plant for the fermentation of mixtures of renewable raw materials and slurry from 
animal husbandry [7J 
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stofniche Zusammensetzung und somit auch durch die 
Fütterung der Nutztiere beeinflusst b l. Exkremente, die 
einen hohen Rohproteingehalt und einen geringen Lig-
ningehalt aufweisen, haben ein höheres Methanbil-
dungspotenzial in Biogasanlage n. Daneben werden 
hohe Methanausbeuten durch längere Verweilzeiten an-
gestrebt, wodurch es zu seh r großvolumigen Anlagen 
kommt. Da die wünschenswerten Bedingungen für die 
HydrolysejVersäuerung und die Methanbildung nicht 
erreicht werden , wird empfohlen, über eine zweistufige 
Prozess führung mit vorgeschalteter Hydrolysestufe die 
Verweilzei t zu verkürzen [71. 
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15.1 Agrartechnik in Tropen und Subtropen 
Agricultural Engineering in the Tropics and Subtropics 
). Müller, Stuttgart-Hohenheim 
Bewässerung 
Das Wachstum der Weltbevölkerung spiegelt sich im 
globalen Wasserverbrauch wider. Dabei ist die Auftei-
lung der Wasserressourcen in die Bereiche Landwirt-
schaft, Industrie und Haushalte regional unterschied-
lich. Während in den USA und Europa der Wasserbedarf 
für die Industrie überwiegt, weist in den Entwicklungs-
ländern die Landwirtschaft mit deutlich über 80 % den 
größten Bedarf auf [1J. Die hier überwiegend eingesetz-
te Beckenbewässerung verursacht systembedingte Ver-
sickerungsverluste in Höhe von 40 %, meist jedoch 
mehr. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Wasser-
verknappung kommt wassersparenden Bewässerungs-
methoden vermehrt Bedeutung zu. Die Mikrobewässe-
rung ist eine der effizientesten Methoden, da hierbei 
das Wasser bedarfsgerecht der Wurzelzone zugeführt 
wird und somit Verluste durch Versickerung und unpro-
duktive Verdunstung minimiert werden. Um weiteres 
Wasser einzusparen, wird an Methoden der Defizitbe-
wässerung gearbeitet. Hierbei werden Pflanzen unter 
zeitlich und räumlich dosierten Trockenstress gesetzt, 
um die natürlichen Anpassungsmechanismen der Pflan-
zen zu nutzen. Eine besondere Form der Defizitbewäs-
serung stellt hierbei das partial rootzone drying (PRD) 
dar, wobei das Wasser abwechselnd in einem Intervall 
von zehn bis 14 Tagen auf jeweils eine Hälfte der Wur-
zelzone appliziert wird [2]. Das trockenfallende Wurzel-
system bildet chemische Signale, welche noch nicht 
vollständig verstanden sind, wobei jedoch Abscisinsäu-
re eine tragende Rolle spielt. Abscisinsäure wird zu den 
Blättern transportiert und reduziert dort die stomatäre 
Leitfähigkeit. Da hierbei die Photosynthese weniger ver-
ringert wird als die Transpiration, wird die Wassernut-
zungseffizienz gesteigert. Spreer et al. setzten diese 
Methode bei Mango in Thailand ein. Dabei wurde der 
Ertrag trotz Halbierung der Bewässerungsmenge nur 
wenig reduziert. Darüber hinaus hat sich gezeigt, dass 
die Qualität der Früchte bezüglich Farbe, Festigkeit, Zu-
cker-Säure-Verhältnis und Zuckerzusammensetzung 
durch die Defizitbewässerung nicht vermindert wurde. 
Irrigation 
The growth of the world population is reflected by glob-
al water consumption. However, the distribution of the 
water resources over the sectors agriculture, industry, 
and households is regionally different. While the water 
demand of industry is predominant in the USA, the re-
quirements of agriculture clearly account for the largest 
share in the developing countries (80%) [1]. The basin 
irrigation technique predominantly applied in these 
countries causes system-related see page losses of 
40%. In most cases, the percentage is even higher. 
Given increasing water scarcity, water-saving irrigation 
methods are becoming more and more important. Mi-
croirrigation is one of the most efficient methods be-
cause it provides demand-oriented water supply to the 
root zone and thus minimizes losses due to seepage 
and unproductive evaporation. In order to save more 
water, methods of deficit irrigation are being devel-
oped. Here, the plants are put under temporally and 
spacially defined drought stress in order to use their 
natural adaptation mechanisms. A special form of defi-
cit irrigation is partial rootzone drying (PRD), wh ich 
means that the water is applied alternately to one half 
of the root zone in an interval of 10 to 14 days [2]. The 
dry root system sends chemical signals, wh ich are not 
yet fully understood. However, abscisic acid plays a 
main role in this system. Abscisic acid is transported to 
the leaves and reduces stomatic conductivity there. 
Since photosynthesis is reduced less than transpiration 
during this process, water utilization efficiency is in-
creased. Spreer et al. applied this method for mango 
cultivation in Thailand. Even though irrigation quantity 
was reduced by 50%, yield decreased only slightly. In 
addition, experience has shown that deficit irrigation 
did not deteriorate the quality of the fruit with regard 
to colour, firmness, sugar/acid ratio, and sugar compo-
sition. The PRD variant even showed significant advan-
tages with regard to fruit size distribution and the per-
centage of utilizable pulp [3 to 51. Only after five years, 
however, do the additional proceeds cover the greater 
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Bild 1: Aufheizung eines versiegelten Blattes. Durch künstlichen Verschluss der Stomata kann das Blatt nicht 
transpirieren [8J 
Fig. 1: Heating-up of a sealed leaf. Due to artificial stomatal closure, the leaf cannot transpire [8J 
Bezüglich der Fruchtgrößenverteilung und des Anteils 
an verwertbarem Fruchtfleisch zeigte die PRO-Variante 
sogar signifikante Vorteile [3 bis 5J. Der Mehrerlös 
deckt jedoch erst nach fünf Jahren die Mehrkosten für 
die aufwändigere Anlageninstallation. Falls das Wasser 
künftig nicht mehr wie bislang als staatliche Subvention 
kostenfrei bereitgestellt wird, führt der Wassersparef-
fekt zu kürzeren Amortisationszeiten [6J. Um dem Prob-
lem der hohen Investitionskosten zu begegnen, laufen 
für den Einsatz in Entwicklungsländern Bestrebungen, 
lokal herzustellende Mikrobewässerungssysteme zu 
entwickeln . Hierbei dienen indigene Techniken als Vor-
bild . 50 werden beispielsweise in Indien unglasierte 
Tonbehälter in den Boden eingegraben, durch deren 
Wandungen das Wasser langsam an die Wurzelzone ab-
gegeben wird. An der Universität Rostock wird nun an 
Materialien geforscht, um basierend auf dieser Technik 
poröse Rohre für die Unterflurbewässerung zu entwi-
ckeln [7J. 
Ebenso wichtig wie die Applikationstechnik ist das Be-
wässerungsmanagement bezüglich Zeitpunkt und Men-
ge der Wassergabe. Ein bewährtes Hilfsmittel stellen 
hierbei Bodenfeuchtesensoren, wie etwa Tensiometer, 
dar. Allerdings müssen für unterschiedliche Kulturen 
und Anbaubedingungen immer noch geeignete Schalt-
punkte ermittelt werden. Für die Bewässerung von Raps 
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expenses for the installation of more sophisticated irri-
gation systems. If the water is no longer supplied free 
of charge as a government subsidy like in the past, the 
water savings effect leads to shorter-pay-off times [6J. 
In order to address the problem of high investment 
costs, efforts are being made to develop microirrigation 
systems to be produced locally for use in developing 
countries. Here, indigenous techniques serve as mod-
els. In India, for example, unglazed c1ay containers 
whose walls slowly give off the water to the root zone 
are buried in the soil. At the University of Rostock, ma-
terials are currently being studied in order to develop 
porous tubes for underfloor irrigation based on this 
technology [7J. 
Irrigation management with regard to the time and 
quantity of water supply is as important as the applica-
tion technique. Soil moisture sensors, such as tensio-
meters, are proven aids for this purpose. However, suit-
able switching points must still be determined for 
different crops and cultivation conditions. For rapeseed 
irrigation in Brazil, for example, a suction tension of 20 
kPa at a soil depth of 25 cm was found to be the opti-
mal switch-on value for irrigation [9J. New approaches 
are being applied in order to try to measure drought 
stress directly at the plant. The visualization of leaf 
temperature with the aid of a thermal camera is a suit-
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Bild 2: jatropha curcas Früchte (links) und Samen (rechts) [13J 
Fig. 2: jatropha curcas fruits (left) and seeds (right) [13J 
in Brasilien wurde beispielsweise eine Saugspannung 
von 20 kPa in 25 cm Bodentiefe als optimaler Einschalt· 
wert für die Bewässerung gefunden [9J. In neuen Ansät· 
zen wird versucht, den Trockenstress direkt an der 
Pflanze zu messen. Hierzu eignet sich die Visualisierung 
der Blatttemperatur mit Hilfe einer Thermokamera. Bei 
guter Wasserversorgung sind die Stomata bei Sonnen· 
einstrahlung geöffnet und die Blattfläche wird durch 
den Entzug der Verdunstungswärme gekühlt, wobei 
Temperaturen nahe der Kühlgrenztemperatur, also 
deutlich unterhalb der Umgebungstemperatur, erreicht 
werden können [8J. Bild 1 zeigt eine thermografische 
Aufnahme von Mangoblättern, wobei eines der Blätter 
mit Paraffin versiegelt wurde. Dadurch wurde die Ver· 
dunstung unterbunden und die Temperatur war deut· 
lieh höher als bei den unbehandelten Blättern. Bei Was· 
sermangel wird die Transpiration ebenfalls einge· 
schränkt und die Blatttemperatur steigt proportional 
zum stomatären Widerstand. Als Referenztemperaturen 
werden feuchte und trockene Standardflächen im Bild· 
ausschnitt platziert. Aus der relativen Lage der Blatt· 
temperatur zwischen diesen bei den Extremen wird ein 
Maß für den Trockenstress, der crop water stress index 
(CWSJ), abgeleitet [10; 11J. Diese Methode bedarf noch 
weiterer Forschung, bevor sie in der Praxis eingesetzt 
werden kann, und obwohl die Kosten für Thermokame· 
ras in der letzten Zeit deutlich gesunken sind, wird der 
Einsatz vorläufig auf den Einsatz in großen Betrieben 
begrenzt sein. 
able technique for this purpose. If water supply is 
good, the stomata are opened when the plant is ex· 
posed to solar radiation and the leaf area is cooled 
through the dissipation of evaporation heat. This al· 
lows temperatures near the wet bulb temperature to be 
reached, which lies considerably below the ambient 
temperature [81. Figure 1 shows a thermographie image 
of mango leaves, one of wh ich was sealed with paraf· 
fin. This prevented evaporation, and the temperature 
was considerably higher than in untreated leaves. If wa-
ter is scarce, transpiration is also reduced, and leaf 
temperature increases proportially to stomatic resis-
tance. Moist and dry standard areas are placed in the 
image section as reference temperatures. From the rela-
tive position of leaf temperature between these two 
extremes, the crop water stress index (CWSJ) is de-
duced as a measure of drought stress [10; 11J. This 
method still requires further research before it can be 
applied in practice. Even though the costs of thermal 
imaging cameras have recently fallen significantly, the 
application of this method will be limited to large farms 
for the time being. 
Energy engineering 
Given dwindling reserves of fossil fuels as weil as grow-
ing efforts aimed at the reduction of CO, emissions, the 
use of bioenergy is subsidized through government 
programmes. The import of bioenergy carriers from de-
veloping countries (like palm oil from Indonesia) is 
leading to growing concerns regarding the reliability of 
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Energietechnik 
Vor dem Hintergrund schwindender Vorräte an fossilen 
Energieträgern sowie zunehmender Anstrengungen zur 
Reduktion von eO,.Emissionen wird in vielen Ländern 
der Einsatz von Bioenergie durch staatliche Programme 
gefördert. Der Import von Bioenergieträgern aus Ent· 
wicklungsländern, wie zum Beispiel Palmöl aus Indone· 
sien, führt zu wachsenden Bedenken bezüglich der Nah· 
rungssicherung und des Ressourcenschutzes in den 
Herkunftsländern. Mit aus diesem Grund mag auch das 
Interesse an jatropha curcas so hoch sein - eine öllie-
fernde Pflanze. welche über giftige Inhaltstoffe als Fraß-
schutz verfügt und deshalb keine direkte Konkurrenz 
zur Nahrungsproduktion darstellt [12]. Bild 2 zeigt die 
Früchte und Samen der Pflanze. 
Als Grundlage für die Entwicklung und Optimierung von 
Geräten und Verfahren zur Verarbeitung der bislang 
noch wenig untersuchten Samen müssen die physikali-
schen Stoffeigenschaften bekannt sein. Hierzu wurden 
an der Universität Hohenheim grundlegende Eigen-
schaften wie Tausendkornmasse, spezifische Oberflä-
che, Schüttdichte, Schüttwinkel, Reibungskoeffizient 
und Spannungs-Dehnungs-Verhalten ermittelt. Darüber 
hinaus wurde ein Modell für den Zusammenhang zwi-
schen Samen masse und Schwebegeschwindigkeit ent-
wickelt, welches nun zur pn eumatischen Klassierung 
der Samen herangezogen werden kann [14]. Die Ölge-
winnung aus j. curcas erfolgt durch mechanische Extrak-
tion mit Hilfe von Spindelpressen. Hierzu wurden die 
Geräteeinstellungen bezüglich Drehzahl, Düsengröße, 
Spindelgeometrie und Presskorblochung variiert, um 
die Auswirkungen auf Durchsatz, Ölausbeute und ÖI -
qualität zu untersuchen. Es hat sich gezeigt, dass 
Durchsatz und Ölausbeute negativ korreliert sind und 
dass die Temperaturen von Öl und Presskuchen mit 
Durchsatz und Ölausbeute aufgrund zunehmender me-
chanischer Belastung ansteigen, wodurch die Qualität 
gemindert wird [13]. Die ernährungsphysiologische Qua-
lität des Presskuchens ist relevant, weil daraus durch 
ein neu entwickeltes Entgiftungsverfahren ein wertvol -
les Proteinkonzentrat für die Tierernährung hergestellt 
werden kann [15]. Das Öl enthält nach dem Pressen 
noch eine große Menge an Schwebstoffen, welche 
durch Sedimentation abgeschieden werden. Dazu eig-
net sich ein in Weihenstephan entwickeltes kontinuierli-
ches Verfahren [16]. Der Sedimentationsprozess konnte 
dabei durch ein e Temperaturerhöhung von 20 oe auf 
50 oe um das Zehnfache beschleunigt werden [17]. Wei-
tere I nhaltsstoffe wie Phosphor, Calcium und Magnesi-
um sowie freie Fettsäuren bei gealterten Pflanzenölen 
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food production and resource protection in the coun-
tries of origin. This might also be the reason why the 
interest in jatropha curcas is so strong. This is an oil-
producing plant which contains poisonous substances 
in order to protect itself from being fed on and is there-
fore not in direct competition with food production [12]. 
Figure 2 shows the fruits and seeds of the plant. 
As a basis for" the development and optimization of 
equipment and techniques for the processing of the 
seeds, on wh ich only littie research has been carried 
out so far, their physical properties must be known. For 
this purpose, basic properties such as thousand-grain 
mass, specific surface, bulk density, angle of repose, 
fricition coefficient, and stress-strain behaviour were 
determined at the University of Hohenheim. In addition, 
a model for the correlation between seed mass and 
terminal velocity was developed which can now be 
used for the pneumatic classification of the seeds [14]. 
Oil from }. curcas is extracted mechanically with the aid 
of screw presses. For this purpose, the equipment set-
tings were varied with regard to rotational speed , noz-
zle size, screw geometry, and press basket perforation 
in order to examine the effects on throughput, oil yield, 
and oil quality. The results showed that throughput and 
oil yield are negatively correlated and that the tempera-
tures of the oil and the press cake increase with 
throughput and oil yield due to the growing mechanical 
load, which reduces quality [13J. The nutrition-physio -
logical quality of the press cake is relevant because a 
newly developed detoxication technique allows valu-
able protein concentrate for anima I nutrition to be pro-
duced. After pressing, the oil still contains a large quan-
tity of suspended matter, which is separated through 
sedimentation. A continuous technique developed in 
Weihenstephan is suitable for this process [16]. The 
sedimentation process could be accelerated tenfold if 
the temperature were increased from 20°C to 50°C [17J. 
Other components, such as phosphorus, calcium, and 
magnesium, as weil as free fatty acids in aged vegeta-
ble oils, cause deposit formation during combustion 
processes [18 to 21]. Since the determination of these 
components in the laboratory is relatively complicated, 
multiple linear regression analysis was used to corre -
late susceptibility to deposition with standard values of 
oil quality determination . The following limits were de-
duced as a recommendation for the avoidance of deo 
posits during the combustion of jatropha oil: acid num-
ber below 6 mg KOH/g, water content below 0.15%, 
and ash conte nt below 0.10% [22). 
The least competition with food production can be ex-
pected from biogas production that uses waste [23]. 
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verursachen Ablagerungen bei Verbrennungsprozessen 
118 bis 21J. Da die Laborbestimmung dieser Komponen· 
ten relativ aufwändig ist , wurde die Ablagerungsnei-
gung durch multiple lineare Regressionsanalyse auf 
Standardgrößen der Ölqualitätsbestimmung zurückge-
führt. Als Empfehlung für die Vermeidung von Ablage-
rungen bei der Verbrennung von Jatrophaöl konnten 
folgende Grenzwerte abgeleitet werden: Säurezahl uno 
ter 6 mg KOH/g, Wassergehalt unter 0,15 % und Asche-
gehalt unte r 0,10 % [22J. 
Die geringste Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion 
ist bei der Biogasproduktion aus Abfallstoffen zu erwar-
ten [23J. Bei der Verarbeitung von Bananen zu Trocken -
produkten fallen beispielsweise große Mengen an 
Strünken und Schalen an, für welche mit 0,256 und 
0,367 mJ pro kg organischer Trockensubstanz ein be-
achtlicher Methanertrag ermittelt wurde [241. Je nach 
Größe einer Anlage und Art der Energiekonversion des 
Biogases zu Strom und Wärme ergeben sich unter-
schiedliche Potenziale bezüglich der Minderung klimar-
elevanter Emissionen [25; 261. Der Gärrest stellt einen 
wertvollen Dünger dar, welcher nach der Trocknung ein 
transportwürdiges Produkt ergibt [27J. Für die Gärrest-
aufbereitung kommen unterschiedliche Verfahren in 
Frage. Bei der Untersuchung der Umweltbelastung im 
Rahmen einer Ökobilanzierung hat sich die Trocknung 
mit Solarenergie als vorteilhaft erwiesen [28J. Aus tech-
nischer Sicht lassen sich Gärreste auch in Verbren-
nungsanlagen als Monobrennstoffe thermisch nutzen, 
allerdings entweichen dabei die Stickstoffkomponenten 
in Form umweltbelastender NO,-Emissionen in die At-
mosphäre und gehen somit für die Düngung verloren 
[291. Die stoffliche Nutzung des Gärrestes als Dünger ist 
deshalb der Verbrennung vorzuziehen. 
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16,1 Straßenreinigung, Abfallsammelfahrzeuge 
Street Cleaning, Refuse Collection Vehicles 
M. Geimer, Karlsruhe 
Entwicklu ngstrends 
Die Entwicklung von Nutzfahrzeugen wird derzeit durch 
die Abgasgesetzgebung getrieben. 2009 wurde festge· 
legt, welche Grenzwerte bei Euro VI einzuhalten sind. 
Die Einhaltung wird ab 31. 12. 2013 bindend . 
Hybridantriebe stehen nach wie vor im Fokus der Ent· 
wicklung. Es können vermehrt Prototypen in verschie· 
denen Einsätzen beobachtet werden . Stadtbusse und 
Müllsammelfahrzeuge sind die im Kommunalbereich fa· 
voris ierten Fahrzeuge zur Integration eines Hybridan· 
triebes. 
Im Bereich de r Steuerungstechnik ist weiter ein Trend 
zur Vereinfachung der Bedienung zu erkennen. Der Fah· 
rer soll von Routinetätigkeiten entlastet werden und 
sich auf den Kernprozess konzentrieren können . Aus 
diesem Grund sind elektronische Steuerungen in Kom· 
munalfahrzeugen weiter auf dem Vormarsch, durch die 
auch automatisierte Abläufe einfach realisiert werden 
können. 
Abgasgesetzgebung 
Im Be re ich der mobilen Arbeitsmaschinen werden neue 
Grenzwerte der Stufe IIIB (Europa) und Tier 4 interim 
(USA) ab 2011 bindend, beginnend bei Motoren kleiner 
Leistungsklassen. Eine weitere Verschärfung erfolgt ab 
2014 durch die Stufe IV und Tier 4 final. 
Kommunalfahrzeuge werden üblicherweise als LKW zu· 
gelassen, so dass sie unter die Gesetzgebung der Nutz· 
fahrzeuge fallen. Für diese Fahrzeuge wurden 2009 die 
folgenden Grenzwerte der Stufe Euro VI festgelegt, die 
ab 31. 12. 2013 bindend sind: Partikel 0,01 g/kWh und 
St ickoxide 0,4 g/kWh [1, 21. Zur Erreichung der Stufe 
Euro V ist es erforderlich, entweder eine Abgasrückfüh· 
rung und Dieselpartikelfilter zu verwenden oder ein SCR· 
System (Selekt ive Katalytische Reduktion) einzusetzen. 
Nach heutigem Kenntnisstand ist zur Erreichung der Stu· 
fe VI eine Kombination beider Systeme erforderlich . 
Abfallsammelfahrzeuge 
Hybridantriebe besitzen das Potenzial , Effizienzsteige· 
rungen in Maschinen zu ermöglichen, durch die eine 
Development trends 
The development of utility vehicles is currently being 
stimu lated by exhaust emission legislation. In 2009, 
the Euro VI limits were determined. Compliance with 
these regulations will be binding as of 31" December 
2013· 
The development is sti ll focusing on hybrid drives. A 
growing number of prototypes can be observed in dif· 
ferent applications. City buses and refuse collection ve· 
hicles are the vehicles favoured in the municipal area 
for the integration of a hybrid drive. 
In control technology, the trend towards simplified op· 
eration is continuing. The driver is intended to be freed 
of routine work so that he can concentrate on the core 
process. For this reason, electronic control in municipal 
vehicles, which also allows automated processes to be 
realized easily, is gaining in acceptance. 
Exhaust emission /egis/ation 
In the area of mobile machines, the new limits of stage 
IIIB (Europe) and Tier 4 inte rim (USA) will be binding as 
of 2011 beginning with the engines of smaller power 
classes. The regulations of stage IV and tier 4 final will 
provide even tighter limits as of 2014. 
Municipal vehicles are commonly registered as trucks 
so that utility vehicle legislation applies to them. For 
these vehicles, the follow ing limits of stage Euro VI 
were determined in 2009, which will be binding as of 
31st December 2013: particles 0.01 g/kWh and nitrous 
oxides 0-4 g/kWh [1; 21. In order to reach the stage 
Euro V, it is necessary to use either exhaust gas recircu · 
lation and diesel particle filters or an SCR system (se· 
lective catalytic reduction). According to current knowl· 
edge, a combination of both systems is required for 
stage VI. 
Refuse collection vehicles 
Hybrid drives have the potential to realize an efficiency 
increase in machines, which allows fuel consumption to 
be reduced significantly. In addition, appropriate deo 
sign protects machine components, which reduces 
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Bild 1: Hydraulischer Hybrid von Haller 
in einem Actros 2532L 
Fig. 1: Hydraulic hybrid from Haller in the 
Actros 2S32L 
signifikante Senkung des Kraftstoffverbrauchs erreicht 
werden kann. Zudem können bei geschickter Auslegung 
Komponenten der Maschinen geschont und somit War· 
tungskosten reduziert werden. Ein Beispiel sind Brem· 
sen, die bei der Verzögerung eines Fahrzeugs in einem 
weiten Geschwindigkeitsbereich nicht betätigt werden, 
so dass deren Verschleiß reduziert werden kann. 
Von daher ist es logisch und konsequent, dass die Ent· 
wicklung von Hybridantrieben in Abfallsammelfahrzeu· 
gen voranschreitet. In der Erprobung befinden sich der· 
zeit Fahrzeuge verschiedener Firmen [3 bis 6}, Bilder 1 
und 2. Beide Fahrzeuge sind mit einem Hybrid ausge-
stattet, bei dem ein zusätzlicher Motor Energie aus dem 
Antriebsstrang entnehmen oder in diesen einspeisen 
kann (paralleler Hybrid) . Der Fokus bei der Entwicklung 
liegt auf hydraulischen Hybridantrieben, da diese Kom· 
ponenten heute bereits serienreif verfügbar sind. 
Bei Absetzkippern ist ein zunehmender Einsatz elektro-
nischer Steuerungen zu beobachten [7}. Hierdurch lässt 
sich eine einfache und sichere Bedienung der Geräte 
erreichen, die zudem den Fahrer entlastet. 
Zusätzlich wird auf den Zusammenschluss von Zoeller 
und Haller hingewiesen [BI, wodurch ein neuer Anbieter 
kompletter Systeme entsteht. Ziel des Zusammen-
schlusses ist nach Presseinformationen der Ausbau eu· 
ropäischer Aktivitäten und die Verbreiterung des Kom-
petenzportfolios. 
Straßen kehrmaschinen 
Auch im Bereich der Straßenkehrmaschinen werden al-
ternative Antriebstechnologien gesucht. Der Fokus der 
Entwicklungen liegt, da die Maschinen bevorzugt im in-
nerstädtischen Bereich eingesetzt werden, in einer Mini· 
mierung der Schadstoffemissionen. Möglichkeiten zum 
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Bild 2 : Faun Rotopress Dualpower mit 
dieselelektrischem Hybridantrieb 
Fig. 2: Faun Rotopress Dual Power with 
diesel-electric hybrid drive 
maintenance costs. Brakes which are not operated in a 
wide speed range while a vehicle is decelerating so that 
their wear can be reduced are one example. 
Therefore, it is logical and consistent that the develop· 
ment of hybrid drives in refuse collection vehicles is 
progressing. Vehicles from different companies [3 to 6J 
are currently being tested (Fig. 1 and 2) . Both vehicles 
are equipped with a hybrid, wh ich allows an additional 
motor to take energy from the drive train or to feed 
energy into it (parallel hybrid). The development is fo· 
cusing on hydraulic hybrid drives because these com· 
ponents are ready for series production today. 
More and more multi·bucket system vehicles are being 
equipped with electronic control systems [7J. This al · 
lows the implements to be operated easily and reliably, 
which also simplifies the driver's work. 
In addition, the merger of Zoeller and Hall er must be 
mentioned [B}, wh ich are now a new supplier of com· 
plete systems. According to press information, the ob· 
jective of this merger is the extension of activities at 
the European level and the enlargement of the compe· 
tence portfolio. 
Road sweeping machines 
The search for alternative drive technologies also in· 
cludes road sweeping machines. Since the machines 
are preferably used in inner city areas, the develop· 
ments are focusing on the minimization of pollutant 
emissions. Potential applications of a vehicle driven by 
fuel cells were presented in reference [91. Here, the use 
of an electric drive is appropriate because no additional 
energy conversion is required. Other vehicles with fuel 
cell drive are known from the field of logistics, for ex· 
ample [lOJ. 
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Einsatz eines brennstoffzellenbetriebenen Fahrzeugs 
wurden in [9] vorgestellt. Hierbei ist ein elektrischer An -
trieb sinnvoll einzusetzen, da dann keine zusätzliche 
Energiewandlung erfolgen muss. Andere Fahrzeuge mit 
Brennstoffzellenantrieb sind zum Beispiel aus dem Be-
reich der Logistik bekannt [10]. 
Ein weiterer Trend im Bereich der Kehrmaschinen ist 
eine Verkleinerung der Fahrzeuge und eine Erhöhung 
ihrer Wendigkeit (Bild 3). So ist es möglich, auf immer 
beengterem Gelände arbeiten zu können, ohne Arbeiten 
von Hand ausführen zu müssen [11]. Gleichzeitig nimmt 
die Einsatzvielfalt der Geräte zu, um für alle Anwendun-
gen ein optimales Gerät einsetzen zu können [12]. 
Winterdienst-Fahrzeuge 
Für den Winterdienst ist ein Trend zu höheren Leistun-
gen und höheren Fahrgeschwindigkeiten zu beobach-
ten. So wurde eine Hochleistungsschneeräummaschine 
vorgestellt, die laut Herstellerangaben bei einer Fahrge-
schwindigkeit von bis zu 50 km/h bis zu 8.000 t/h 
Schnee räumen kann [13]. Das Gerät kann beispielswei-
se an einem Claas Xerion mit bis zu 681 kW Leistung 
betrieben werden (Bild 4). 
Zur Erreichung höherer Geschwindigkeiten beim 
Schneeräumen mit Räumschild wurde ein zweigeteiltes 
Räumschild auf der Demopark vorgestellt. Das Schild 
besitzt eine passive obere Hälfte und eine aktive unte-
re. Die untere Hälfte kann sich aufgrund geringer Mas-
sen schnell Bodenunebenheiten anpassen, so dass laut 
Herstellerangaben eine Geschwindigkeit von 35 km/h 
ohne Klopfen erreicht werden kann [14]. 
Im Bereich des Winterdienstes ist zudem ein vermehrter 
Einsatz landwirtschaftlicher Fahrzeuge, insbesondere 
Bild 3: Bucher Guyer CityCat 1000 
für Kehraufgaben auf engstem Raum 
Fig. 3: Bucher Guyer CityCat 1000 for 
sweeping tasks in confined spaces 
Street Cleaning, Refuse Collection Vehicles 16.1 
Another trend in the sweeping machine segment is a 
reduction of vehicle size and better manoeuvrability 
(Rg. 3). This enables work to be carried out in more 
and more confined spaces without the necessity of 
manual labour [l1J. At the same time, the implements 
can be used for a growing range of purposes so that an 
optimal implement is available for all applications [12]. 
Winter road maintenance vehicles 
Winter road maintenance vehicles are showing a trend 
towards greater capacities and higher driving speeds. 
The presentation of a high-capacity snow removal ma-
chine which according to the manufacturer can clear up 
to 8 ,000 t/h of snow at a driving speed of up to 50 
km/h illustrates this development [13). This machine 
can be operated in front of a Claas Xerion, for example, 
which has an output power of up to 681 kW (Fig. 4). 
For higher speeds during snow removal with a snow 
plough blade, a divided snow plough blade was pre-
sented at Demopark. The blade has a passive upper 
half and an active lower one. Due to its small mass, the 
lower half can quickly adapt to soil contours. Therefore, 
the manufacturer claims that a speed of 35 km/h can 
be reached without knocking [141. 
In addition, a trend towards an increasing use of agri-
cultural vehicles and in particular tractors for winter 
road maintenance can be distinguished (Fig. 5). Trac-
tors are multifunctional vehicles, whose capacity can be 
better exploited under these conditions. Both front and 
rear attachment are possible. Moreover, it is possible to 
supply the mounted implements with energy via the 
PTO or hydraulic couplings. 
Bild 4: Hochleistungsschneeräummaschine 
mit bis zu 8.000 t/h 
Fig. 4: High power snow removal machine 
for up to 8,000 t/h 
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16.1 Straßenreinigung, Abfallsammelfahrzeuge 
Traktoren, zu erkennen (Bild 5) . Traktoren sind Multi· 
funktionsfahrzeuge, die auf diese Art besser ausgenutzt 
werden können. Sowohl Front· als auch Heckanbau 
sind möglich. Zudem besteht die Möglichkeit, die ange· 
bauten Geräte über die Zapfwelle oder Hydraulikkupp· 
lungen mit Energie zu versorgen. 
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Testing and Quality Assurance in Livestock Farming 
H. Reubold, Iris Beckert und Susanne Gäckler, Groß-Umstadt 
Neben technischen Anforderungen nimmt bei der Prü-
fung der in der Innenwirtschaft eingesetzten Technik 
zunehmend das Thema Tiergerechtheit einen hohen 
Stellenwert in der politischen und gesellschaftlichen 
Diskussion ein . Tiergerecht bedeutet, dass die Hal-
tungsumwelt die Bedürfnisse des Tieres erfüllt und des-
sen Anpassungsfähigkeit nicht überfordert. Eine Über-
forderung kann sich durch Verhaltenseinschränkungen, 
Schmerzen, Leiden und Schäden zeigen. 
Zur Beschreibung einer tiergerechten Haltung können 
ethologische und pathologische Parameter sowie auch 
physiologische und technische Kriterien herangezogen 
werden. In den jeweiligen DLG-Prüfberichten erfolgt 
eine klare Ausweisung "tierbezogener Kriterien". Die 
Festiegung von Prüfkriterien und -methoden sowie die 
Anforderungen, die an technische Haltungseinrichtun-
gen hinsichtlich ihrer Tiergerechtheit zu stellen sind, 
werden gemeinsam mit dem DLG-Fachausschuss für 
Tiergerechtheit und den zuständigen DLG-Prüfungskom-
missionen erarbeitet. 
Die nachfolgenden Beispiele für die Beurteilung von Bo-
denbelägen für Rinder und Pferde und die Prüfung von 
Ferkelheizplatten zeigen, wie ethologische, pathologi-
sche und technische Kriterien erhoben, genutzt und ge-
meinsam zur Beschreibung der Tiergerechtheit einer 
haltungstechnischen Einrichtung genutzt werden kön-
nen. 
Klauenerkrankungen vermeiden -
Laufgangbeläge im DLG-Test 
Klauenerkrankungen stellen in der Milchviehhaltung 
weltweit eines der wichtigsten Gesundheitsprobleme 
dar. Die Abgänge wegen Klauenerkrankungen liegen in 
der EU bei zehn bis 15 Prozent. Vor allem die Beschaf-
fenheit des Laufgangbodens im Liegeboxenlaufstall hat 
in diesem Zusammenhang eine große Bedeutung. Kühe 
legen im Laufstall Distanzen von 1 bis 2,6 km pro Tag 
zurück [lJ. Die Klauengesundheit wird daher besonders 
durch die Gestaltung der Laufgänge beeinflusst. Da eine 
Beeinträchtigung der Klauengesundheit für das Tier mit 
Schmerzen verbunden ist , ist eine Optimierung des 
In addition to technical requirements, animal welfare is 
more and more becoming an important topic in the po· 
litical and social dicussion, which must be considered 
in tests of equipment used in livestock farming. Animal 
welfare means that the housing environment meets the 
needs of the animal and does not overchallenge its 
adaptability. An overchallenge may manifest itself in 
behavioural restrictions, pain, suffering, and damage. 
Ethological and pathological parameters as weil as 
physiological and technical criteria can be used to de-
scribe animal-friendly housing. "Animal-related criteria" 
are clearly identified in DLG test reports. Test criteria 
and methods as weil as the demands to be fulfilled by 
technical housing equipment with regard to animal wel-
fare are developed in cooperation with the DLG Com-
mittee for Animal Welfare and the competent DLG test 
commissions. 
The following examples of evaluations of f100r covers 
for cattle and horses as weil as the testing of piglet 
heating plates show how ethological, pathological, and 
technical criteria can be defined and used together for 
the description of the animal friendliness of housing-
technical equipment. 
Avoidance of c1aw diseases - walking aisle 
covers in the DLG test 
Claw diseases are one of the most important health 
problems in dairy cattle housing worldwide. In the EU, 
mortality due to claw diseases ranges between 10 and 
15%. Especially the material properties of the walking 
aisle f100r in the Iying box loose house are very impor-
tant with regard to claw diseases. Cows cover distances 
of 1 to 2.6 km per day in the loose house [lJ. Therefore, 
claw health is influenced in particular by walking aisle 
design. Since impaired claw health causes pain for the 
animal, the optimization of the walking aisle f100r is of 
great importance for the animal friendliness of loose 
houses. In addition, claw diseases cause expenses for 
their treatment and lead to performance losses (milk 
1055, poorer fertility, weight loss) . Therefore, they also 
influence the profitability of dairy cattle husbandry. The 
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Laufgangbodens von großer Bedeutung für die Tierge-
rechtheit von Laufställen. Ferner verursachen Klauener· 
krankungen Behandlungskosten, führen zu Leistungs· 
einbußen (Milchverlust, schlechtere Fruchtbarkeit, 
Gewichtsverlust) und beeinflussen deshalb auch die 
Wirtschaftlichkeit der Milchviehhaltung. Die Kosten ei-
ner Lahmheit betragen rund 300,- Euro [2]. In der EU 
beträgt der wirtschaftliche Schaden durch Klauener· 
krankungen etwa 1,6 Mrd. Euro pro Jahr [3]. 
Elastische Laufgangauflagen führen aufgrund ihrer Ver· 
formbarkeit zu einem Rückgang mechanisch traumati· 
scher Klauenerkrankungen und haben positive Auswir-
kungen auf das Tierverhalten (Aktivität, Schrittlänge, 
Kopfhaltung). Dies wird durch die bisherigen sechs 
DLG-SignumTests von Laufgangbelägen bestätigt. So-
mit können durch elastische Laufgangauflagen die wirt-
schaftlichen Einbußen verringert und die Klauengesund-
heit verbessert werden. 
Im DLG-SignumTest werden die für das Tier wesentli-
chen Anforderungen an einen Laufgangbelag in ihrer 
Funktion überprüft . Im praktischen Einsatz werden der 
Einbau, die Maßhaltung, die Reinigung sowie die Halt-
barkeit untersucht und beurteilt. Als tierbezogene Krite-
rien werden die Verformbarkeit im Labor gemessen, das 
Tierverhalten mit Hilfe der Direktbeobachtung unter-
sucht und die Rutschfestigkeit mit dem DLG-Comfort-
Control-Messverfahren im Labor und in der Praxis ge-
messen. 
Die Verformbarkeit wird als Eindringtiefe in Abhängig-
keit vom Auflagedruck auf einer MaterialprUfmaschine 
bestimmt. Dazu werden Eindruckversuche mit einem 
der Kuhklaue nachempfundenen künstlichen Kuhfuß am 
neuwertigen Belag und nach einer Dauertrittbelastung 
mit 250.000 Tritten (Simulation einer rund zehnjährigen 
Belastung) durchgeführt. Eine Veränderung der Ein-
dringtiefe zeigt an, ob im Laufe der Jahre eine nachlas-
sende Elastizität zu erwarten ist. 
Die Rutschfestigkeit wird mit Hilfe des Gleitzugverfah-
rens sowohl im Labor als auch im eingebauten Zustand 
- neu und nach mindestens drei Monaten - unter Praxis-
bedingungen bestimmt. Dabei wird ein belasteter runder 
Kunststofffuß (Aufstands fläche 75 cm') mit definierter 
Geschwindigkeit (20 mm/s) über den Belag gezogen 
(Bild 1). Die dazu benötigte Zugkraft wird mit dem Auf-
lagegewicht ins Verhältnis gesetzt und daraus der Gleit-
reibbeiwert bestimmt. Dieser sollte über dem Mindest-
maß von ~ = 0,45 liegen, um eine ausreichende 
Rutschfestigkeit zu gewährleisten. Ergänzende Verhal-
tensbeobachtungen im Einsatzbetrieb lassen schließlich 
eine Aussage über die Trillsicherheit des Laufgangbela-
ges zu. Um dessen Einfluss auf die Klauen zu beurteilen, 
Bild 1: Messung der Rutschfestigkeit mit DLG·Comfort-
Control 
Flg. 1: Slip resistance measurement with DLG Comfort-
Control 
expenses caused by a la me anima I amount to approxi-
mately € 300 [2]. In the EU, the economic damage due 
to claw diseases reaches about € 1.6 billion per year [3]. 
Thanks to their deformability, elastic walking aisle cov-
ers lead to a reduction of mechanically traumatic claw 
disorders and have positive effects on animal behaviour 
(activity, step length, head post ure) . This is confirmed by 
the six DLG SignumTests of walking aisle covers which 
have been carried out so far. Thus, elastic walking aisle 
covers reduce economic losses and improve claw health. 
In the DLG SignumTest, the significant animal-related 
requirements to be fulfilled by a walking aisle cover are 
functionally tested. Installation, dimensional stability, 
cleaning, and durability are examined and evaluated in 
practical use. The tests of animal-related criteria include 
deformability measurements in the laboratory, direct ob-
servations of animal behaviour, and measurements of 
slip resistance with the aid of the DLG ComfortControl 
measuring technique in the laboratory and in practice. 
Deformability is determined as penetration depth as a 
function of pressure on a material testing machine. For 
this purpose, impression tests with an artificial cow 
foot shaped like a cow claw are carried out on the cov· 
er when new and after exposure to a permanent load 
equvalent to 250,000 steps (simulation of approximate-
Iy ten years of load exposure). A change in penetration 
depth shows whether decreasing elasticity must be ex-
pected over the course of the years. 
Slip resistance is measured with the aid of the slide-
pull technique in the laboratory and under practical 
conditions when the cover is new and at least three 
months after installation. During these measurements, 
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werden diese vor sowie drei und neun Monate nach 
dem Einbau des Belags im Testbetrieb auf Erkrankungen 
und Schäden bonitiert. Der Effekt auf die Befundsituati· 
on im Bestand wird aufgezeichnet und bewertet. 
Liegeboxmatratzen für Rinder 
Weiche Liegeflächen in Hoch- oder Tieflboxen sind euro-
paweit noch immer nicht in allen Milchviehställen anzu-
treffen, obwohl weiche Liegeflächen in Hoch- oder Tief-
boxen deutliche Vorteile in Bezug auf Tiergerechtheit 
und Wirtschaftlichkeit bieten. Auf harten, nicht elasti-
schen Flächen liegen die Tiere im Mittel nur etwa sie-
ben Stunden pro Tag. Dies bedeutet eine erhebliche 
Mehrbelastung für die Klauen und somit auch eine Be-
einträchtigung der Klauengesundheit. Des Weiteren ver-
ursachen harte, nicht elastische Liegeflächen Liegeschä-
den (Gelenkserkrankungen). Auf weichen Liegeflächen 
- die Verformbarkeit sollte mindestens 10 mm betragen 
- liegen die Tiere mit zwölf bis 14 Stunden je Tag etwa 
doppelt so lange in den Liegeboxen. Dies führt zu einer 
deutlichen Entlastung der Klauen und zu einer besseren 
Gelenkgesundheit. Weiche Liegeflächen können da-
durch die Wirtschaftlichkeit der Milchviehhaltung ver-
bessern . 
Bei einem DLG-SignumTest von Liegeboxbelägen wer-
den folgende tierbezogene Kriterien untersucht. Wie bei 
den Laufgangbelägen erfolgt die Messung der Rutsch-
festigkeit mit dem DLG-ComfortControl-Messverfahren. 
Die Verformbarkeit wird durch Eindruckversuche mit ei-
ner Kalotte (r = 120 mm) vor und nach einer Dauer-
trittbelastung mit 100.000 Tritten gemessen. Die Kalotte 
entspricht in Größe und Form etwa dem Carpalgelenk 
des Rindes, so können praxisnahe Messwerte gemes-
sen und die Belastung für das Carpalgelenk beim Ablie-
gen und Aufstehen ermittelt werden. 
In einem Wahlversuch wird die Annahme des Versuchs-
belags gegenüber einem Vergleichsbelag aus Voligum-
mi unter Berücksichtigung der Steh- und Liegezeiten 
sowie des Verhaltens beim Abliegen beobachtet. Eine 
detaillierte Analyse der Aufstehvorgänge rundet das 
Bild ab. 
Um den Einfluss des Boxenbelags auf die Gelenkge-
sundheit beurteilen zu können, erfolgt eine umfangrei-
che Bonitierung der Gelenke auf äußerlich sichtbare 
Schäden in drei Einsatzbetrieben mit jeweils mindes-
tens 30 Kühen. Die Bonitierung berücksichtigt die linke 
und rechte Körperhälfte und konzentriert sich auf die 
zehn beim Liegen exponierten Stellen (Bild 2). 
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a loaded, round plastic foot (contact surface 75 cm') is 
pulled over the cover at a defined speed (20 mm/s) 
(Fig. 1). The required traction is correlated with the 
load, and this relation is used to determine the slide 
friction coefficient. This coefficient should be higher 
than the minimum of I.l = 0-45 in order to guarantee 
sufficient slip resistance. In addition, behavioural ob-
servations on the farm allow the footing on the walking 
aisle cover to be judged. In order to evaluate the influ-
ence of the cover on the claws, they are examined for 
diseases and damage before the cover is installed on 
the test farm as weil as three and nine months after its 
installation . The effect on the findings in the herd is 
recorded and assessed. 
Lying box mattresses for cattle 
Soft Iying surfaces in high or deep boxes cannot yet be 
found in all cattle houses in Europe even though they 
provide clear advantages with regard to animal welfare 
and profitability. On hard, non-elastic surfaces, the ani-
mals lie for an average of only approximately 7 hours 
per day. This means a significant additional load on the 
claws, wh ich has a negative effect on claw health. 
Moreover, hard, non-elastic Iying surfaces cause Iying 
damage Qoint disorders). On soft Iying surfaces, whose 
deformability should be at least 10 mm, the animals 
spend 12 to 14 hours per day Iying in the Iying boxes, 
wh ich is about twice as long. This leads to a consider-
able reduction of the load on the claws and better joint 
health. Therefore, soft Iying surfaces can improve the 
profitability of dairy cattle husbandry. 
The following animal -related criteria are examined dur-
ing a DLG SignumTest of Iying box covers. The DLG 
ComfortControl measuring technique is used to mea-
sure slip resistance like on walking aisle covers. De-
formability is measured in impression tests with a 
calotte (r = 120 mm) before and after exposure to a 
continuous tread load equivalent to 100,000 steps. The 
size and shape of the calotte approximately corre-
sponds to the carpal joint of cattle. This allows mea-
surements relevant for practice to be taken and the 
load on the carpal joint during Iying·down and getting-
up to be determined. 
In a choice test, the acceptance of the tested cover as 
compared with a solid rubber reference cover is ob-
served. Standing and Iying times as weil as behaviour 
during Iying-down is considered in these observations. 
A detailed analysis of the getting-up processes com-
pletes the picture. 
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Fessel vorn/ 
Front ankle -
Bild 2: Die dargestellten Bereiche werden bonitiert 
Fig. 2: The areas shown were examined 
Laufflächenbeläge ftir Pferde 
Aufgrund immer strengerer Umweltauflagen wird auch 
Laufflächenbelägen für Pferde mehr Aufmerksamkeit zu-
teil. Insbesondere notwendige Befestigungen von Pad-
docks und Ausläufen führen dazu, dass Matten - in der 
Regel aus Vollgummi - einerseits zur Versiegelung, also 
zum Halten von Exkrementen an der Oberfläche, und 
andererseits zur Verbesserung der Elastizität und Tritt-
sicherheit verwendet werden. 
Die Prüfung dieser Laufflächenbeläge erfolgt nach dem 
gleichen Schema wie die der Laufgangbeläge für Rinder 
mit dem Unterschied, dass bei den Prüfstandsversu-
chen der Pferdehuf (barfuß und mit Hufeisen) anstelle 
des Kuhfußes abgebildet wird. Tierbeobachtungen zur 
Beurteilung der Trittsicherheit und des Tierverhaltens 
finden ebenfalls statt. 
Wärmeheizplatten für Ferkel 
In der Ferkelproduktion hängt die Wirtschaftlichkeit we-
sentlich von der Anzahl der abgesetzten Ferkel je Sau 
und Jahr ab. Ein Großteil der Ferkelverluste konzentriert 
sich auf die ersten Lebenstage der Tiere, in denen die 
Thermoregulationsmechanismen der Saugferkel noch 
nicht ideal entwickelt sind. Als Wärmesysteme können 
hier neben Strahlungsheizungen elektrische oder mit 
Warmwasser betriebene Bodenheizplatten eine Unter-
kühlung der Ferkel verhindern und dazu beitragen, Fer-
( 
1-7"1-'r- Knie/ Knee 
____ Tarsus/ Tarsus 
Fessel hinten/ 
Rear ankle 
In order to be able to evaluate the influence of the box 
cover on joint health, the joints are extensively exam-
ined for externally visible damage on three farms hous-
ing at least 30 cows. The examination considers the left 
and the right half of the body and focuses on 10 spots 
exposed during Iying (Fig. 2). 
Walking surface covers for horses 
Due to ever stricter environmental requirements, walk-
ing surface covers for horses are attracting more and 
more attention . Especially since paddocks and yards 
must have solid surfaces, mats generally made of solid 
rubber are used for sealing (i.e. in order to keep excre-
ment at the surface) and for the improvement of elastic-
ity and secure footing. 
These walking surface covers are tested according to 
the same criteria as the walking surface covers for cat-
tle. The only difference is that the hoof of a horse 
(bare-footed and with a horseshoe) is modelled instead 
of a cow foot. Animal observations for the evaluation of 
sec ure footing and anima I behaviour are carried out as 
weil. 
Heating plates for piglets 
Profitability in piglet production largely depends on the 
number of piglets produced per sow and per year. Most 
piglet losses occur during the fi rst days of the animals' 
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kelverluste zu verringern. Gelingt es, die Ferkelverluste 
um zwei Prozent zu verringern, so erhöht sich der Erlös 
je Sau und Jahr um 15,- Euro bis 20,- Euro [4]. 
Im Sinne der Reduzierung von Ferkelverlusten und Stei· 
gerung der Tiergerechtheit ist die Wärmeverteilung ei-
ner der entscheidenden Faktoren. Auch rangniedrige 
Ferkel müssen im Ferkelnest - vor allem an den Rän-
dern - ideale Temperaturen vorfinden. Im Laborversuch 
wird dies mit Hilfe der Thermographie ermittelt, wie 
dies seit einigen Jahren in Industrieanlagen und im Bau-
wesen erfolgreich praktiziert wird. Ein Wärmebild zeigt 
eine sehr präzise Momentaufnahme der Wärmevertei-
lung der aufgenommenen Oberfläche. Jedes Pixel stellt 
einen Temperaturpunkt dar. Bei der Auswertung dieser 
Daten können rechnerisch der Liegeflächenanteil mit 
vorteilhaften (37 bis 43°C) und optimalen (39 bis 
41 °C) Temperaturen bestimmt werden. Der Variations-
koeffizient, der Quotient aus Standardabweichung und 
der mittleren Temperatur, gibt Aufschluss über die 
Gleichverteilung der Wärme auf der Oberfläche. Er-
wünscht sind unter 5 %. 
Bei Investitionsentscheidungen steht häufig der Ener-
giebedarf als wichtigster Parameter für die Kosten des 
Systems im Vordergrund. Es ist jedoch zu bedenken, 
dass jeder angegebene Wert des Energiebedarfes oder 
der Wärmeleistung stets ein reiner "Laborwert" ist. Sehr 
viele Faktoren haben Einfluss auf den tatsächlichen 
Energiebedarf im einzelnen Praxisbetrieb: etwa die Um-
gebungstemperatur, die Zahl der Ferkel auf der Platte, 
die Wärmeübertragung durch Konvektion oder der Was-
serdurchfluss bei Warmwasserheizplatten. Im Laborver-
such wird unter exakt definierten Umgebungsbedingun-
gen die elektrische Leistungsaufnahme bei Elektro-
heizplatten und die Wärmeleistung Q bei Warmwasser-
platten ermittelt. Für die Prüfungen im Rahmen eines 
DLG-SignumTests werden diese Labordaten neben der 
Untersuchung an Einzelplatten auch an fünf hinterein-
ander geschalteten Platten durchgeführt, um die prakti-
schen Bedingungen in einem Abferkelabteil zu simulie-
ren. Bei Warmwasserplatten sollte die Temperatur-
differenz zwischen Vorlauftemperatur und der Rücklauf-
temperatur der letzten Platte maximal 3 K betragen. 
Neben Wärmeverteilung und Energiebedarf sind auch 
andere technische Parameter für die Bewertung der Pra-
xistauglichkeit in der aggressiven Schweinestallumge-
bung wichtig. Hierzu zählen Faktoren wie die mechani-
sche Beständigkeit (Bruch last und Durchbiegung), die 
Chemikalienbeständigkeit gegenüber Exkrementen und 
Stalldesinfektionsmitteln und die Oberflächengestal-
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life. At this time, the thermo regulation mechanisms of 
the nursing piglets are not yet ideally developed. In ad-
dition to radiation heaters, electric or warm water f100r 
heating plates can avoid hypothermia and contribute to 
the reduction of piglet losses. If piglet losses can be 
reduced by 2%, proceeds per sow and per year increase 
by € 15 to € 20 [4]. 
Heat distribution is one of the decisive factors for the 
reduction of piglet losses and the improvement of ani-
mal welfare. Lower-ranking piglets must also find ideal 
temperatures in the piglet nest, in particular at the edg-
es. In the laboratory test, thermography is used for this 
purpose. This method has been applied successfully in 
industrial plants and construction for several years. A 
thermal image shows a very precise picture of current 
heat distribution on the covered surface. Each pixel re-
presents a temperature point. When these data are 
evaluated, the Iying areas offering advantageous (37 to 
43°C) and optimal (39 to 41°C) temperatures can be 
determined by means of calculation. The variation coef-
ficient, i.e. the quotient of standard deviation and mean 
temperature, allows conclusions about the equal distri-
bution of heat on the surface to be drawn. The desired 
value is less than 5%. 
Investment decisions often focus on energy consump-
tion as the most important parameter for the costs of 
the system. However, one must take into consideration 
that the indicated value of energy consumption or heat 
output is always a pure "la bora tory value". Very many 
factors influence actual energy consumption on the in-
dividual farm. Examples of such factors are ambient 
temperature, the number of piglets on the plate, heat 
conduction by means of convection, or the water f10w 
in warm water heating plates. In the laboratory test, the 
electric power consumption of electric heating plates 
and the heat output Ö of warm water plates is deter-
mined under precisely defined ambient conditions. In 
tests carried out as part of a DLG SignumTest, these 
laboratory data are collected not only on individual 
plates, but also on five plates connected in series in 
order to simulate the practical conditions in a farrowing 
pen compartment. In warm water plates, the difference 
between f10w temperature and the temperature of the 
water leaving the last plate should not exceed 3 K. 
In addition to heat distribution and energy consump-
tion, other technical parameters are important for the 
evaluation of suitability for practice in the aggressive 
environment of a pig house. This includes factors such 
as mechanical resistance (breaking load and deflec-
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tung. Eine rsei ts muss die Oberfläche leicht zu reinigen 
sein. andererseits soll die Platte rutschfest sein und ei· 
nen gewissen Liegekomfort bieten. Hier werden ähnli· 
che Methoden wie bei den oben beschriebenen Boden· 
belägen für Rinder angewendet. 
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tion). chemical resistance to excrement and barn disin· 
fectants. and surface design. On the one hand. the sur-
face must be easy to clean. On the other hand. the 
plate should be slip-resistant and offer a certain Iying 
comfort. Here. methods are applied which are similar to 
the above-described techniques used for tests of floor 
covers for cattle. 
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18 Geschichte der Landtechnik 
Historical Development of Agricultural Engineering 
18.1 Die Landtechnik auf dem Weg zur Wissenschaft 
Agricultural Engineering on Its Way to a Science 
K. Krombholz, Stockach, und R. Soucek, Dresden 
Landtechnische Arbeitsmittel werden eingesetzt, um in 
natürliche, biologische Prozesse der Produktion von 
Nutzpflanzen und -tieren mit dem Ziel einzugreifen, die-
se Prozesse zu optimieren und Stoffe für die Lebens-
prozesse der menschlichen Gesellschaft zu gewinnen. 
Sie gehören damit zu den ältesten Kulturtechniken der 
Menschheit und haben einen der längsten Entwiek-
lungsprozesse absolviert. In die Entwicklung der Land-
technik sind damit die Erfahrungen unzähliger Generati-
onen eingeflossen, wobei die gewaltige Vielfalt der sich 
immer wieder ändernden Anwendungsbedingungen im 
Vergleich zu vielen anderen Technikbereichen eine be-
sondere Herausforderung waren und auch heute noch 
sind . Eine weitere Besonderheit besteht darin, dass die-
se Prozesse auch ohne das menschliche Wirken exis-
tent sind. 
Zu den wichtigsten Aufgaben der Landtechnik zählen 
die Be- und Verarbeitung der landwirtschaftlichen Stof-
fe, die Bereitstellung und Übertragung der Antriebskräf-
te für die Funktionselemente, die Gestaltung von Fahr-
zeugen, die sich mit getriebenen oder treibenden 
Fahrwerken auf landwirtschaftlichen Fahrbahnen bewe-
gen, und die Sicherung der vielfaltigen Förder- und 
Transportprozesse. Dazu kommen die Steuerung der 
Prozessabläufe sowie die Haltbarkeit in Verbindung mit 
effektivem Werkstoffeinsatz und ebensolchen Ferti-
gungsverfahren_ Mit einer solchen Aufgabenpalette ist 
die Landtechnik heute mit einer Vielzahl ähnlich gela-
gerter technischer Fachdisziplinen zu vergleichen. 
Die Intensität der Veränderungen in der Landbewirt-
schaftung unterlag regionalen und zeitlichen Unter-
schieden. Maßgebend waren und sind immer die gesell-
schaftlichen Erfordernisse - neue Lösungen entstehen, 
wenn sie für die menschliche Existenz unverzichtba r 
sind. Unter diesem Aspekt war das Bedürfnis zur gravie-
renden Veränderung der landtechnischen Arbeitsmittel 
über viele Jahrhunderte nicht besonders ausgeprägt. So 
spielte auch für Leonardo da Vinci die Landtechnik im 
Rahmen seiner umfassenden ingenieurtechnischen Be-
trachtungen keine Rolle [1]. Sie hat erst im 18. Jahrhun-
dert zunehmendes gesellschaftliches Interesse gefun-
den, als mit der einsetzenden Industrialisierung 
Agricultural machinery and equipment are used in order 
to interfere with natural, biological processes in crop 
production and farm animals with the goal of optimizing 
these processes and gaining materials for the life pro-
cesses of human society. They belong to the oldest cul-
tural techniques of man kind and have gone through one 
of the longest development processes. Thus, the experi-
ences of countless generations have become part of the 
development of agricultural engineering. Ouring this de-
velopment, constantly changing application conditions, 
whose diversity is enormous in comparison with many 
other areas of technology. have been and still are a par-
ticular challenge. Another special characteristic of agri-
culture is that these processes exist even without human 
activity. 
The most important tasks of agricultural engineering in-
c1ude the processing of agricultural materials, the supply 
and transmission of driving forces for functional ele-
ments, the design of vehicles moving on agricultural sur-
faces with the aid of driven or driving chassis, and the 
reliable realization of diverse conveying and transport 
processes. Other tasks and objectives are process con-
trol as weil as durability in combination with effective 
material use and production techniques. This range of 
tasks in agricultural engineering is comparable with nu-
merous similar technical disciplines today. 
The intensity of changes in agriculture showed regional 
and temporal differences. Social requirements have al-
ways been decisive. New solutions are found when they 
are indispensable for human existence. Under this as-
pect, the need for deep changes in agricultural equip-
ment was not very significant over many centuries. 
Therefore, agricultural engineering did not play any role 
in the comprehensive technieal considerations of Leo-
nardo da Vinci [1]. Only in the 18th century did it meet 
with growing social interest when man power from agri-
culture was needed with the beginning of industrializa-
tion. In England, these changes took place far earlier 
than in Germany. They were also very pronounced in 
North America because only Iittle manpower was avail-
able for the cultivation of large areas there. In Germany, 
the beginning of this process be ca me noticeable only in 
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Arbeitskräfte aus der Landwirtschaft benötigt wurden. 
Diese Veränderungen vollzogen sich in England wesent-
lich früher als in Deutschland. Sie waren auch in Nord-
amerika stark ausgeprägt, weil dort große Flächen mit 
wenigen Arbeitskräften zu bewirtschaften waren. In 
Deutschland begann dieser Prozess in spürbarem Maße 
erst in der Mitte des 19. Jahrhunderts. Wesentliche 
landtechnische Neuerungen entstanden deshalb zu-
nächst vor allem im angelsächsischen Raum, die mit 
abnehmender Tendenz noch bis in die 1960er Jahre Vor-
bilder für die Entwicklungen in Deutschland waren. 
Eine kurze Darstellung der weltweiten Entwicklung his-
torischer landwirtschaftlicher Arbeitsgeräte gibt Söhne 
[2] und er behandelt beispielhaft Empirie und Theorie 
bei der Bodenbearbeitung [3]. Die nachfolgenden Be-
trachtungen stützen sich auf die Entwicklung in 
Deutschland, die für den Weg der Landtechnik zur Wis-
senschaft in den letzten 150 Jahren hochgradig mit der 
internationalen Entwicklung übereinstimmt. 
Von der Erfahrung zur Berechnung 
Betrachtet man die Voraussetzungen sowie die Art und 
Weise der Entwicklung von Arbeitsmitteln in der 
menschlichen Gesellschaft, so waren es über Jahrtau-
sende die Erfahrungen der Vorfahren, die in Verbindung 
mit Intuition und Experiment zu tragfähigen Verände-
rungen führten. Erst mit der Industrialisierung entwi-
ckelten sich verstärkt die Ingenieurwissenschaften, die 
zunehmend auch die Fortschritte in den Naturwissen-
schaften nutzten. Vorherrschend waren zunächst jedoch 
empirische Verfahren, die dadurch gekennzeichnet sind, 
dass Erkenntnisse durch Beobachtung, Messung und/ 
oder Experimente gewonnen werden und gegebenen-
falls in eine empirische Theorie münden. Durch die Fort-
schritte in den Beobachtungs- und Messtechniken so-
wie die Entwicklung von effektiven Methoden für die 
Durchführung und Auswertung der Experimente wurden 
die empirischen Verfahren im Verlauf des 20_ Jahrhun-
derts zu einem maßgebenden wissenschaftlichen Inst-
rument, das auf vielen Gebieten, darunter auch in der 
Landtechnik, einen hohen Stellenwert besitzt. 
Der Vormarsch der theoretischen Wissenschaften be-
gann in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts_ 
Mit ihrer Hilfe wurde es möglich, Prozesse im Detail zu 
analysieren und durch mathematische Beziehungen 
nachzuzeichnen oder auch aus theoretisch-naturwissen-
schaftlichen Erkenntnissen nützliche neue Prozesse zu 
gestalten. Die damit verbundenen Berechnungsverfah-
ren bieten in der Regel die Möglichkeit einer Optimie-
rung, ohne dass für das gesamte Parameterspektrum 
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the middle of the 19th century. Therefore, important in-
novations in agricultural engineering primarily originated 
in the Anglo-Saxon countries, wh ich remained models for 
developments in Germany until the 1960s with ade-
creasing tendency. 
Söhne gives abrief overview of the global development 
of historical agricultural equipment [2] and describes em-
pirical experiences as weil as theory in soil cultivation 
using exam pies [3]. The following considerations are 
based on the development in Germany, which is largely 
identical with international development with regard to 
the evolution of agricultural engineering into a science in 
the past 150 years. 
From experience to calculation 
If one regards the requirements for the development of 
machines and equipment in human society and the way 
of their evolution, these considerations show that over 
millenia the experience of the ancestors in combination 
with intuition and experiments led to lasting changes. 
Only industrialization marks the beginning of an intensi-
fied development of engineering, which increasingly 
profited from scientific progress_ First, however, empiri-
cal methods were predominant, whose characteristic is 
that insights are gained by means of observation, mea-
surement, and/or experiments and possibly lead to an 
empirical theory. Due to progress in observation and 
measuring techniques as weil as the development of ef-
fective methods for the realization and evaluation of ex-
periments, empirical methods became a critical scientific 
instrument over the course of the 20th century. This in-
strument is highly important in many areas including ag-
ricultural engineering. 
Progress in theoretical science began in the first de-
cades of the 20th century. It allowed processes to be 
analyzed in detail and enabled them to be modelled by 
means of mathematical relaions. In addition, it became 
possible to develop useful new processes based on 
theoretical-scientific insights. The calculation methods 
derived from these insights generally provide optimiza-
tion potential without the necessity of extensive experi-
ments covering the entire range of parameters. Even 
though the rapid development of computer technology 
as of the 1960S also stimulated the evolution of empiri-
cal methods, they had a revolutionary effect especially 
in theoretical science because they were the prerequi-
site for the calculation/solution of sophisticated mathe-
matical systems. At the same time, they created the 
conditions for the application of simulation methods, 
which have been gaining in importance for approximate-
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aufwändige Experimente durchgeführt werden müssen. 
Obwohl die sich ab den 1960er Jahren stürmisch entwi· 
ekelnde Rechentechnik auch die empirischen Verfahren 
beflügelten, hatten sie besonders für die theoretischen 
Wissenschaften revolutionierende Wirkung, weil damit 
erst die Berechnung/Lösung aufwändiger mathemati-
scher Systeme möglich wurde. Damit wurden gleichzei· 
tig die Voraussetzungen für die Anwendung von Simu· 
lationsmethoden geschaffen, die seit etwa zwei 
Jahrzehnten zunehmende Bedeutung gewinnen. Diese 
verringern nicht nur den experimentellen Forschungs· 
aufwand, sondern ermöglichen auch qualitativ höher-
wertige Lösungen. 
Mit dem gewachsenen theoretischen Fundament wurde 
für einige Fachgebiete auch die Frage aktuell, ob die 
Theorie erst eine technische Lösung ermöglicht oder die 
intuitive/empirische Lösung durch die Theorie begrün· 
det und weiterentwickelt wird. Von der Praxis wird die-
se Frage so beantwortet, dass beide Wege möglich und 
auch sinnvoll sind, sicherlich für jeden Zeitabschnitt 
und jedes Fachgebiet mit unterschiedlicher Wichtung. 
Beispielsweise wird an dem vor 6.000 Jahren erfunde· 
nen Rad heute noch theoretisch und experimentell ge· 
forscht und für die bereits um 1780 in Industriebetrie-
ben als Antrieb eingesetzte Dampfmaschine hat Carnot 
erst um 1830 mit der Theorie zum Kreisprozess eine 
fundamentale theoretische Grundlage geliefert. 
Lehrbücher - der Fundus theoretischen Wissens 
Die über lange Zeit sehr konservativ verlaufene Ent-
wicklung in der Landtechnik führte dazu. dass einige 
mittelalterliche Arbeitsmittel nicht nur erhalten, sondern 
oftmals bis in die jüngere Vergangenheit genutzt wur-
den. Das theoretische Fundament für ihre Entstehung 
ist ab Mitte des 19. Jahrhunderts in den zunehmenden 
landwirtschaftlichen und landtechnischen Publikationen 
nachzuvollziehen. Schwerpunkt sind dabei Lehrbücher, 
die in der Regel eine zusammenfassende Darstellung 
des aktuellen Standes geben. Erste solche Darstellun-
gen im deutschsprachigen Raum hat ab den 1860er Jah-
ren E. Pereis mit seinen Veröffentlichungen geliefert, 
darunter das 1868 erstmals erschienene "Handbuch des 
Landwirtschaftlichen Maschinenwesens" [4J. Es vermit· 
telt einen vollständigen Überblick zum Stand der Land· 
maschinentechnik und enthält über 100 Quellenanga· 
ben. Nicht als Lehrbuch, sondern als Festschrift zum 
25-jährigen Jubiläum der DLG im Jahre 1910 wurde eine 
weitere umfassende Darstellung zur Entwicklung des 
landwirtschaftlichen Maschinenwesens in Deutschland 
von G. Fischer unter Mitwirkung namhafter Ingenieure, 
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Iy two decades. These methods not only reduce experi· 
mental research requirements, but also provide higher-
quality solutions. 
In some areas, the grown theoretical foundations also 
raised the question of whether theory was the condition 
for a technical solution or the intuitive/empirical solution 
is substantiated and improved based on theory. The an· 
swer of practice to this quest ion is that both approaches 
are possible and appropriate even though their impor· 
tance certainly varies in every period and every area. The 
wheel, for example, wh ich was invented 6,000 years ago, 
is still being studied in theoretical and experimental re-
search today, and only around 1830 did Carnot create 
the theoretical foundations of the steam engine, wh ich 
had been used as a driving unit in industry as early as 
around 1780, by developing the theory of the heat-en· 
gine process. 
Textbooks - the fund of theoretical knowledge 
Since the development of agricultural engineering had 
been very conservative for a long time, some medieval 
equipment was not only preserved, but often also used 
until the recent pas\. The theoretical foundation of its 
development can be found in the growing number of 
publications about agriculture and agricultural engineer-
ing since the middle of the 19th century. Textbooks, 
which generally summarize the current status, are the 
main source of information in this field. The first descrip-
tions of this kind in German-speaking countries were 
provided in the publications of E. Pereis as of the 1860s, 
among them the "Manual of Agricultural Engineering" 
published for the first time in 1868 [4J. It gives a com-
plete overview of the status of agricultural engineering 
and contains more than 100 references. Another compre-
hensive description of the development of agricultural 
engineering in Germany was published by G. Fischer in 
cooperation with renowned engineers, farmers, and 
economists of his time. However, this book was not pub-
lished as a textbook, but as a commemorative volume 
on the occasion of the 25th anniversary of the DLG in 
the year 1910 [6J. 
Pereis' publications already show an engineering·orient-
ed approach. For this reason, he is considered the 
founder of education in agricultural engineering in Ger· 
many [2J. In most textbooks from other authors, howev· 
er, descriptions are predominant whose goal is the train· 
ing of farmers in the use of machines and implements [7; 
8J. The textbooks published as of the 1950S serve the 
same goal, but they increasingly use theoretical pro· 
gress. The publications to be mentioned here are primar-
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Landwirte und Ökonomen seiner Zeit herausgegeben 
[6J. 
Während in den Schriften von Pereis schon die ingeni· 
eurtechnische Sichtweise zum Tragen kam und er damit 
als der Begründer der landtechnischen Lehre in 
Deutschland gilt [2J, dominiert in den meisten Lehrbü' 
chern anderer Autoren die beschreibende Darstellungs· 
weise, die als eine Art Landmaschinenkunde auf die 
Ausbildung von Landwirten für den Einsatz der Maschi· 
nen und Geräte ausgerichtet ist [7; 8J. Dem gleichen 
Ziel dienend, aber auch zunehmend den theoretischen 
Fortschritt nutzend, sind die Lehrbücher ab den 1950er 
Jahren angelegt. Zu nennen sind dabei vor allem die 
Fachbücher von Segler [9J, Denker [10], Heyde [l1J und 
die fünfbändige Reihe "Lehrbuch der Agrartechnik" [12J 
sowie auf dem Gebiet der Tierhaltung das Fachbuch 
von Thum [13J. 
Die Erkenntnis, dass Landtechnik eine Fachdisziplin für 
Ingenieure ist, setzte sich in Deutschland nur sehr zö' 
gernd durch. Ein wichtiger Schritt in diese Richtung war 
die Berufung des Ingenieurs Pereis für die landtechni· 
sche Ausbildung der Landwirte an die Universität Halle 
im Jahre 1867. Auch in der Folgezeit haben sich Ingeni-
eure anderer Fachdisziplinen für die Entwicklung der 
Landtechnik verdient gemacht. Stellvertretend sollen in 
diesem Rahmen M. Eyth, G. Fischer und W. Kloth ge-
nannt werden. 
An vielen Universitäten mit landwirtschaftlicher Ausbil-
dung waren in der 2. Hälfte des 19. Jahrhunderts land -
technische Institute entstanden , die sich neben der 
Ausbildung auch in der Forschung betätigten. Daneben 
hatte sich aus der ersten auf Betreiben von Pereis in 
Halle im Jahre 1867 gegründeten Prüfstation zum Be-
ginn des 20. Jahrhunderts ein leistungsfahiges Prüfwe-
sen entwickelt, das vor allem durch das Wirken der DLG 
auch ein hohes wissenschaftliches Niveau erreicht hatte 
und zu einer wichtigen Quelle für den theoretischen Er-
kenntniszuwachs wurde [14; 15J. Eine universitäre Aus-
bildung von Landtechnikingenieuren an Maschinenbau-
Fakultäten als eine entscheidende Voraussetzung für 
die Erweiterung des theoretischen Fundamentes dieser 
Fachdisziplin und die ingenieurmäßige Erzeugnisent-
wicklung in der Industrie begann jedoch erst Mitte der 
1920er Jahre an der TU München ]2J. Ein weiterer wich-
tiger Standort für das universitäre Landtechnikstudium 
wurde zunächst Berlin , später kamen Braunschweig und 
Dresden hinzu, wobei diese Fachdisziplin ab den 1950er 
Jahren in bei den Teilen Deutschlands sehr gefördert 
wurde. Ein erstes für die Ansprüche dieser Ausbildung 
angelegtes Lehrbuch mit dem in Deutschland aktuellen 
Theorienbestand wurde von G_ Kühn in zwei Bänden 
ily textbooks by Segler [91, Denker [101, Heyde [111, and 
the five-volume series "Textbook of Agricultural Engi-
neering" [12J as weil as the textbook from Thum about 
animal husbandry [131. 
In Germany, the insight that agricultural machinery con-
struction is a discipline for engineers established itself 
only very hesitatingly. An important step in this direction 
was appointing the engineer Pereis professor of agricul-
tural engineering responsible for the education of farm-
ers at the University of Halle in the year 1867. Later, en-
gineers from other disciplines also earned merits in the 
development of agricultural engineering. M. Eyth, G. 
Fischer, and W. Kloth deserve to be mentioned as ex-
amples here. 
At many universities wh ich offered agronomical educa-
tion, institutes of agricultural engineering were founded 
in the second half of the 19th century. These institutes 
not only provided education, but also carried out re-
search. In addition, an efficient testing network devel-
oped at the beginning of the 20th century based on the 
first test station founded on the initiative of Pereis in 
Halle in the year 1867. This network, wh ich had reached 
a high scientific level thanks to the work of the DLG, 
became an important source of a gain in theoretical 
knowledge [14; 151. The university education of agricul-
tural engineers in mechanical engineering departments 
as a decisive prerequisite for the extension of the theo-
retical foundation of this discipline and engineering-
based product development in industry, however, only 
began in the middle of the 1920s at the Technical Uni-
versity of Munich [2]. Berlin became the first other im-
portant location for university studies in agricultural en-
gineering followed by Braunschweig and Dresden _ In 
both parts of Germany, this discipline was strongly pro-
moted as of the 1950s. The first textbook wh ich was in-
tended to meet the demands of this university education 
and described the current theories used in Germany was 
published by G. Kühn in two volumes in 1930 and 1934 
under the tille "Manual of Agricultural Engineering" [16; 
171. This book was supplemented with the design journal 
"Fundamentals of Agricultural Engineering", which was 
published yearly under the direction of Kloth and fully 
met the expectations evoked by its tille [181. 
The probably most comprehensive theoretical founda-
tion of the functions of agricultural machinery was pro -
vided by the studies of Gorjatschkin in the first third of 
the 20th century [19; 201· Some fundamental relations 
described in his "agricultural mechanics", such as the 
rational formula for plough traction are still state of the 
art today and were later addressed in more detail in nu-
merous studies. The authors believe that the theoretical 
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1930 und 1934 unter dem Titel .. Handbuch der Landma-
schinentechnik" herausgegeben [16; 17]. Dieses Werk 
wurde ab den 1950er Jahren durch die unter Leitung 
von Kloth jährlich erschienenen Konstrukteurhefte 
.. Grundlagen der Landtechnik" ergänzt, die dem An-
spruch ihres Namens voll gerecht wurden [18]. 
Die wohl zu dieser Zeit umfassendste theoretische 
Durchdringung der Funktionen von Landmaschinen ist 
mit den Arbeiten von Gorjatschkin im ersten Drillei des 
20. Jahrhunderts entstanden [19; 20]. Einige fundamen-
tale Beziehungen seiner "Landwirtschaftsmechanik" wie 
etwa die rationale Formel für die Zugkraft des Pfluges 
sind teilweise heute noch Lehrmeinung und in der Fol-
gezeit durch zahlreiche Forschungsarbeiten weiter ver-
tieft worden. Nach Empfinden der Autoren existierte zu 
dieser Zeit sogar ein gewisses theoretisches Ost-West-
Gefälle, während umgekehrt der Westen bei der Umset-
zung in brauchbare praktische Lösungen dominierte. 
Mit Ausnahme der Traktoren [21] setzten auf den Arbei-
ten von Gorjatschkin die zunächst in der DDR verwen· 
deten Lehrbücher von Krutikov et al. [22] und Kanafoj-
ski et al. [23] auf. Ab Anfang der 1970er Jahre erfolgte 
eine Aktualisierung mit der .. Buchreihe Landmaschinen· 
technik" [24 bis 27]. Von der erneuten Aktualisierung 
durch ausschließlich ostdeutsche Autoren Ende der 
1980er Jahre konnten nur noch die ersten beiden Bände 
erscheinen [28; 291. Die Arbeit an den übrigen Bänden 
musste im Manuskriptstadium beendet werden. 
Theoretischer Vormarsch der Landtechnik 
Schwerpunkt und gleichzeitig die Besonderheit der 
Landtechnik sind die Funktionstheorien der Arbeitseie· 
mente zur Stoffbearbeitung, bei denen Arbeitsergebnis 
und Energieaufwand die wichtigsten Optimierungskrite· 
rien sind. Trotz umfangreicher Arbeiten in den letzten 
Jahrzehnten sind die vielfältigen Stoffgesetze noch un-
zureichend erforscht, so dass dieses Gebiet erst sehr 
spät und langsam theoretisch erschlossen wurde. Es 
wird auch heute noch in hohem Grade durch unter-
schiedlich fundamentierte empirische Theorien geprägt, 
die oftmals nur eine überschlägige Berechnung ermögli-
chen . Für landtechnische Verfahren erscheint in naher 
Zukunft eine durchgängige Analytik weder theoretisch 
noch messtechnisch als angemessen. Charakteristisch 
sind nach wie vor Ersatzmodelle, die durch gemessene 
Prozesskennwerte gestützt werden. 
Bei der Bereitstellung und Übertragung der Antriebs-
kräfte für die Funktionselemente und bei der Gestaltung 
von landwirtschaftlichen Fahrzeugen kann sich die 
Landtechnik in starkem Maße auf Theorien der Natur-
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level in the east was even slightly higher than in the 
west, whereas the west was predominant with regard to 
applicable practical solutions. Except for tractors [211, 
the textbooks from Krutikov et al. [221 and Kanafojski et 
al. [23] were based on Gorjatschkin's studies. As of the 
beginning of the 19705, the updated "Textbook Se ries 
Agricultural Engineering" was published [24 to 27]. Of 
the renewed update exclusively wrillen by East German 
authors at the end of the 19805, only the first two vol-
umes were published [28; 291. Work on the other vol-
umes had to be ended at the manuscript stage. 
Theoretical progress in agricultural engineering 
The functional theories of working elements for material 
processing, among wh ich the work result and energy ex· 
penditure are the most important optimization criteria, 
are the focus and at the same time the special character· 
istic of agricultural engineering. Despite extensive stud· 
ies in the past decades, knowledge about the various 
mass laws is still insufficient. Therefore, theoretical re-
search in this field began very late and progressed slow· 
Iy. It is still largely characterized by differently founded 
empirical theories today, which often only allow rough 
calculations to be carried out. Neither theoretically nor 
under the aspect of measurement technology does con· 
tinuous analysis seem appropriate for techniques apo 
plied in agricultural engineering in the near future. Re· 
placement models based on measured process 
parameters remain characteristic. 
With regard to the provision and transmission of driving 
forces for functional elements and the design of agricul-
tural vehicles, agricultural engineering can largely apply 
theories of natural science and engineering wh ich, how-
ever, must often be modified and extended in order to 
meet specific conditions. This mainly results from the 
treatment and processing characteristics of agricultural 
materials as weil as agricultural road surfaces and ambi-
ent conditions. This aspect has caused great demand for 
research during transition to motorization, wh ich is even 
continuing today with a rather growing tendency even 
though we have practically reached the stage of full mo-
torization. Research focused on the utilization of the 
continuously developing driving and transmission ele-
ments for agricultural machinery, whose development is 
characterized by ever growing units with increasing 
working widths and speeds. 
An important basis for the theoretical foundations was 
research on the behaviour of driven and driving wheels 
on agricultural surfaces, which received a particular stim· 
ulus by the creation of the tractor test station in Bornim 
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und Technikwissenschaften stützen, die jedoch vielfach 
für die spezifischen Gegebenheiten zu modifizieren und 
zu erweitern sind. Das resultiert vor allem aus den Be· 
und Verarbeitungseigenschaften der landwirtschaftli· 
chen Stoffe, den landwirtschaftlichen Fahrbahnen und 
Umgebungsbedingungen. Unter diesem Aspekt ent· 
stand großer Forschungsbedarf mit dem Übergang zur 
Motorisierung, der sich auch heute noch, nachdem wir 
praktisch von einer Vollmotorisierung sprechen können, 
mit eher wachsender Tendenz fortsetzt. Schwerpunkte 
waren dabei das Erschließen der sich ständig weiterent· 
wickelnden Antriebsquellen und Übertragungselemente 
für die Landtechnik, die sich zu immer größeren Leis· 
tungseinheiten mit wachsenden Arbeitsbreiten und Ge· 
schwindigkeiten entwickeln. 
Wichtiger Ausgangspunkt für das theoretische Funda· 
ment waren die Forschungsarbeiten zum Verhalten ge· 
triebener und treibender Räder auf landwirtschaftlichen 
Bahnen, die mit der Schaffung des Schlepperprüffeldes 
1929 in Bornim und der Einführung der Luftbereifung 
Anfang der 1930er Jahre besonderen Auftrieb erhielten 
[14]. Mit dem inzwischen erreichten Stand befindet sich 
die Landtechnik auf hohem und mit anderen Fachdiszi· 
plinen vergleichbarem theoretischem Niveau. Infolge 
ihrer spezifischen Anforderungen hat die Landtechnik 
oftmals sogar eine Vorreiterrolle. 
Mit dem Übergang zur Motorisierung gewann auch die 
Haltbarkeit der landtechnischen Arbeitsmittel zuneh· 
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in 1929 and the introduction of air tyres at the beginning 
of the 1930S [141. Given the current state of the art, the 
theoretical level in agricultural engineering is high and 
comparable with other disciplines. Due to its specific re· 
quirements, agricultural engineering often even plays the 
role of a pioneer in technical progress. 
With transition to motorization, the durability of agricul· 
tural equipment also became more and more interesting. 
While intuition and experience were still sufficient to 
deal with the loads which occurred at the age of human 
and animal muscle power, which set a natural load limit, 
the "unlimited" power of motors required load-based di-
mensioning. Here, agricultural engineering was again 
able to use the theoretical foundations provided by the 
natural sciences at the beginning. However, need for re-
search arose when forces acting as load resistance as 
weil as supporting and mass forces on functional ele-
ments and chassis had to be determined. Since the clas-
sic stability hypotheses are sufficiently accurate only 
under the conditions of determined loads, structural du-
rability under characteristic stochastic loads had to be 
proven by means of calculation and time-accelerating 
test rig studies. 
Systematic research on durability in agricultural engi-
neering began with studies by Kloth, who became direc-
tor of the material test station in Berlin created by the 
DLG/RKTL at the end of the 1920S. In the following pe-
riod until the 1960S, his research and the design courses 
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Bild 1: Von den Autoren geschätzte Entwicklungstendenz für die Relationen zwischen den Kategorien des jeweils 
aktuellen Theoriebestandes in der Landtechnik 
Fig. 1: Trend of development for the proportions of methodologic categories on the current stock of theories in agri-
cultural engineering estimatet by the authors 
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alter der Muskelkraft von Mensch und Tier, die eine 
natürliche Belastungsgrenze darstellte, noch mit Intuiti· 
on und Erfahrung zu beherrschen, erforderten die "un-
begrenzten" motorischen Kräfte eine beanspruchungs-
gerechte Dimensionierung. Auch auf diesem Gebiet 
konnte sich die Landtechnik zunächst auf das theoreti-
sche Fundament der Naturwissenschaften stützen. 
Handlungsbedarf ergab sich jedoch in der Ermittlung 
der Kräfte, die als Arbeitswiderstände, Stütz- und Mas-
sen kräfte an den Funktionselementen und Fahrwerken 
wirken. Da die klassischen Festigkeitshypothesen nur 
bei determinierten Belastungsfällen ausreichende Ge-
nauigkeit liefern, galt es, die Betriebsfestigkeit für cha-
rakteristische stochastische Belastungen durch Be-
rechnung und zeitraffende Prüfstandsuntersuchungen 
nachzuweisen. 
Die Anfange systematischer Arbeiten auf dem Gebiet 
der Haltbarkeit in der Landtechnik gehen auf Kloth zu-
rück, der Ende der 1920er Jahre Leiter des von DLG/ 
RKTL geschaffenen Werkstoffprüffeldes in Berlin wurde 
und der in der Folgezeit bis in die 1960er Jahre mit 
seinen Forschungsarbeiten sowie den von ihm initiier-
ten Konstrukteurkursen (ab den 1950er Jahren die Kon-
strukteurtagungen) entscheidende Grundlagen für die 
beanspruchungsgerechte Gestaltung geschaffen hat, die 
nicht nur für den Landmaschinenbau relevant waren 
[18; 301. Ab Mitte der 1960er Jahre wurde in Zusammen-
arbeit zwischen dem Landmaschinenbau der DDR und 
der TU Dresden das Teilgebiet Betriebsfestigkeit im 
Rahmen der Technischen Mechanik entwickelt, das sich 
mit der Ermittlung von stochastischen Lastannahmen, 
Festigkeitshypothesen, Berechnungsmethoden und zeit-
raffenden experimentellen Prüfmethoden für die Bedin· 
gungen der Landtechnik befasste. Ein Ergebnis dieser 
Arbeit war 1971 die Einrichtung eines Lehrstuhls "Be· 
triebsfestigkeit" an der TU Dresden, wobei die Betriebs· 
festigkeit bereits seit 1968 Pflichtfach in der gesamten 
Konstrukteurausbildung war. Die in der Folgezeit weiter 
vervollkommneten theoretischen und experimentellen 
Methoden brachten wesentliche Fortschritte für die be· 
anspruchungsgerechte Dimensionierung und den Halt-
barkeitsnachweis [31; 321. Mit diesen theoretischen Ar-
beiten hatte die Landtechnik seinerzeit gegenüber 
einigen anderen Fachdisziplinen eine Vorreiterrolle. Die-
ses nach wie vor aktuelle theoretische Fundament wird 
inzwischen sehr wirkungsvoll durch die rechnergestütz-
te Finite-Elemente-Methode ergänzt, die mit der Anwen-
dung von 3D-CAD-Systemen zum Standard geworden 
ist. 
Durch die Besonderheiten des Einsatzes und Antriebs 
landtechnischer Arbeitsmittel konnte dieses Gebiet erst 
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provided decisive foundations for demand-oriented de-
sign, which were relevant not only for agricultural ma-
chinery construction [18; 301. As of the middle of the 
1960s, the agricultural machinery industry in East Ger· 
many in cooperation with the Technical University of 
Dresden developed durability as a subsection of techni· 
cal mechanics which addresses the determination of sto-
chastic load assumptions, durability hypotheses, calcula-
tion methods, and time-accelerating experimental test 
methods under the conditions of agricultural engineer' 
ing. The result of this work was the creation of the chair 
for durability at the Technical University of Dresden in 
1971 after durability had already been a mandatory sub-
ject in the education of design engineers since 1968. The 
theoretical and experimental methods, which were con-
tinuously perfected later, led to significant progress in 
load-oriented dimensioning and proof of durability [31; 
321. This theoretical research made agricultural engineer-
ing a pioneer and an gave it an advantage over some 
other technical disciplines. This still current theoretical 
foundation is meanwhile supplemented very effectively 
by the computer-based finite element method, which has 
become standard with the use of 3D-CAD systems. 
Due to the particular conditions of use and the special 
driving systems of agricultural equipment, the applica-
tion of specific measuring technology in research and 
finally also process control in practice based on these 
applications profited relatively late from the develop-
ment in this field . The mechanical and hydraulic mea-
suring instruments used at the beginning reached their 
limits in particular during dynamic motion and load ap-
plication . The use of electrically based measuring in-
struments for research became possible as of the 1950S 
and developed very dynamically afterwards [331. How-
ever, the practical conditions for the control and regula-
tion of work processes with the aid of electrically based 
measuring systems on mobile machines were fulfilled 
only as of the 19805. Since then, sensors and actuators 
for processes in agricultural machinery have shown a 
rapid development. In combination with the potential 
of microelectronics, this development has also created 
better and better conditions for process control on mo-
bile machines. For approximately two decades, agricul-
tural engineering has been using the potential of GPS 
and the internet to a growing extent so that the state of 
the art in this field can also be considered good in 
comparison with other technical disciplines. German ag-
ricultural engineering has made a name for itself as a 
pioneer in the standardization of data exchange be-
tween the demand carriers involved in agricultural pro-
cesses [34; 351. 
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relativ spät für die Anwendung spezifischer Messtech-
nik in der Forschung und schließlich auch für darauf 
aufbauende Regelungen von Prozessabläufen in der 
Praxis erschlossen werden. Die zunächst angewandten 
mechanischen und hydraulischen Messgeräte hatten 
besonders bei dynamischen Bewegungs· und Belas-
tungsvorgängen ihre Grenzen. Der Einsatz von elekt-
risch basierter Messtechnik für die Forschung wurde ab 
den 1950er Jahren möglich und hat sich in der Folgezeit 
sehr dynamisch entwickelt [33]. Für die Steuerung und 
Regelung von Arbeitsprozessen mit elektrisch basierter 
Messtechnik auf mobilen Arbeitsmaschinen bestanden 
die praktischen Voraussetzungen jedoch erst ab den 
1980er Jahren. Seitdem gibt es eine stürmische Entwick-
lung bei Sensoren und Aktoren für landtechnische Pro-
zesse, die zusammen mit den Möglichkeiten der Mikro-
elektronik zunehmende Voraussetzungen für die 
Regelung von Prozessabläufen auch auf den mobilen 
Arbeitsmaschinen geschaffen hat. Seit etwa zwei Jahr-
zehnten erschließt sich die Landtechnik immer mehr die 
Möglichkeiten von GPS und Internet, so dass man auch 
auf diesem Gebiet im Vergleich zu anderen Fachdiszipli-
nen von einem guten Stand sprechen kann. Als Vorrei-
ter hat sich die deutsche Landtechnik bei der Standar-
disierung des Datenaustausches zwischen den an den 
landtechnischen Prozessen beteiligten Bedarfsträgern 
einen Namen gemacht [34; 35l. 
Wissenschaft und Industrie 
In ihren Anfangen vor etwa 150 Jahren wurde die deut-
sche landtechnik-Industrie sehr stark von Händlern, 
Handwerkern und Landwirten geprägt , die vielfach an-
gelsächsische Lösungen nach bauten, aber auch eigene 
Lösungen kreierten. Selbst in größeren Unternehmen 
war der Firmenchef gleichzeitig auch der Entwicklungs-
chef, dessen Möglichkeiten für die Nutzung des Stan-
des von wissenschaftlichen Erkenntnissen seiner Zeit in 
der Regel sehr begrenzt waren. Unter diesen Bedingun-
gen konnte die Landtechnikindustrie im 19. Jahrhundert 
keine wesentlichen Beiträge zur Erweiterung des theo-
retischen Fundamentes leisten. Auszunehmen sind da 
eventuell solche Unternehmen wie die Firma Sack, von 
der bekannt ist, dass der Firmenchef bei seinen Ent-
wicklungen einerseits die theoretische Seite stark be-
rücksichtigte und andererseits bereits im Jahre 1877 
eine eigene Versuchsstation für umfassende experi-
mentelle Untersuchungen gründete 136]. Ansonsten 
reiften die Erzeugnisse dieser Zeit mit ihrer praktischen 
Anwendung, was dazu führte, dass sich ein starkes fir-
menunabhängiges Prüfwesen mit dem Ziel entwickelte, 
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Science and industry 
At its beginning approximately 150 years ago, the Ger-
man agricultural machinery industry was very strongly 
inAuenced by dealers, craftsmen, and farmers who of-
ten copied Aglo-Saxon designs, but also created their 
own solutions. Even in larger enterprises, the director 
of the company was also the director of the develop-
ment department, whose ability to profit from the sci-
entific knowledge of his time was generally very limit-
ed. Under these conditions, the agricultural machinery 
industry could not make any significant contributions 
to the extension of the theoretical foundations in the 
19th century. Exceptions might be enterprises like the 
company Sack whose director is known to have 
strongly considered the theoretical side in his devel-
opments. In addition, he founded a company-owned 
test station for comprehensive experimental studies as 
early as 1877. Otherwise, the products of this time 
matured with their practical application, which led to 
the development of a strong company·independent 
testing network with the goal of protecting farmers 
from useless machinery. These methods of product de-
velopment applied by industry did not change signifi-
cantly even in the first decades of the 20th century. 
Such changes only became possible when more and 
more engineers and finally agricultural engineers were 
employed who were able to use the knwon theoretical 
foundations of natural sciences and engineering in 
product development. Even if one can say that the 
beginning dates back to the 1920S and 1930s, decisve 
changes became effective only as of the end of the 
1950S. Not only were more and more agricultural engi-
neers with a university education in agricultural engi-
neering employed in the development departments, 
but companies also created efficient testing depart-
ments which applied state·of-the-art measuring and 
experimental technology. 
As of this time, the agricultural machinery industry not 
only used the theoretical foundations which constantly 
grew thanks to the successes of science, but also in-
creasingly cooperated in the extension of these founda-
tions. One was and is particularly successful if such 
cooperation has a stable long-term basis. Under these 
conditions, some scientific institutes were able to work 
in certain areas over longer periods of time, which al-
lowed them to make important contributions to the 
theory of these fields. This includes soil cultivation in 
Dresden, hay compression in Braunschweig, and har-
vesting equipment for grain crops in Dresden and Ho· 
henheim, for example. 
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die Landwirte vor unbrauchbarer Technik zu schützen. 
An diesen von der Industrie für die Erzeugnisentwick-
lung angewendeten Methoden hatte sich auch in den 
ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts nichts Wesent-
liches geändert. Solche Veränderungen wurden erst mit 
dem zunehmenden Einsatz von Ingenieuren und 
schließlich von Landtechnikingenieuren möglich, die in 
der Lage waren, das bekannte theoretische Fundament 
der Natur- und Ingenieurwissenschaften in der Erzeug· 
nisentwicklung zu nutzen. Wenn man auch hierbei von 
den ersten Anfängen in den 1920er und 1930er Jahren 
sprechen kann, so wurden entscheidende Veränderun-
gen erst ab Ende der 1950er Jahre wirksam. Neben der 
zunehmenden Besetzung der Entwicklungsbereiche mit 
landtechnisch ausgebildeten Hochschulingenieuren 
entstanden in den Unternehmen auch leistungsfähige 
Erprobungsbereiche, die den aktuellen Stand der Mess-
und Experimentiertechnik anwendeten. 
Ab diesem Zeitpunkt hat die Landtechnikindustrie das 
durch die Leistungen der Wissenschaft ständig wach-
sende theoretische Fundament nicht nur genutzt, son-
dern in Zusammenarbeit mit der Wissenschaft auch 
zunehmend an der Erweiterung dieses Fundamentes 
mitgewirkt. Besonders erfolgreich war und ist man, 
wenn eine solche Zusammenarbeit eine langfristige 
stabile Basis hat. Unter diesen Bedingungen konnten 
einige der wissenschaftlichen Einrichtungen über län-
gere Zeiträume auf bestimmten Gebieten tätig sein und 
dadurch auch wesentliche Beiträge zur Theorie dieser 
Gebiete leisten. Dazu gehören unter anderem die Bo· 
denbearbeitung in Dresden, das Verdichten von Halm-
gut in Braunschweig sowie die Erntetechnik für Drusch-
früchte in Dresden und Hohenheim. 
Neben den landtechnischen Theorien erhöhte sich ab 
den 1970er Jahren der Stellenwert für die Anwendung 
effektiver Methoden im konstruktiven Entwicklungs-
prozess. Von der Konstruktionssystematik [28; 371 ging 
der Weg über die verstärkte Anwendung der Rechen· 
technik bis zur Ablösung des Reißbrettes durch CAD/ 
CAM-Systeme, die in den 1980er Jahren eingeleitet wur-
de. Die Veränderungen für die Entwicklungsbereiche 
betrafen damit nicht nur "was gemacht wird", sondern 
vor allem auch "wie es gemacht wird". Das war ab 
Mitte der 1990er Jahre eine entscheidende Vorausset-
zung für den wissenschaftlich fundierten Innovations-
schub in der deutschen Landtechnik, der mit einer we· 
sentlichen Senkung des Aufwandes für Forschung, 
Entwicklung und Fertigungsvorbereitung verbunden 
war. 
Agricultural Engineering on Its Way to a Science 18.1 
In addition to the theoretical foundation of agricultural 
engineering, the importance of the application of effec-
tive methods in the design process grew as of the 
19705. The way led from construction systematics [28; 
371 and the increased application of computing technol -
ogy to the replacement of the drawing board by CAD/ 
CAM systems, wh ich began in the 19805. The changes 
in the areas of development thus not only concerned 
"what was done", but especially also "how it was 
done". This was one decisive prerequisite for the seien-
tifically founded surge of innovations in German agri-
cultural engineering as of the middle of the 19905, 
which led to a considerable reduction of the time and 
funds needed for research, development, and produc· 
tion preparation. 
Summary 
If one regards the theoretical foundation of a technical 
discipline as a measure of its seientific character, agri-
cultural engineering has begun this development slight-
Iy later than many other disciplines. At the beginning of 
the 19505, it lagged behind by several decades as com· 
pared with most other disciplines of mechanical engi-
neering [6). This was primarily the result of the specific 
conditions in agricultural engineering, wh ich did not 
show many obvious starting points for the develop-
ment of comprehensive mathematically founded theo-
ries given the possibilities available at that time. The 
fact that agricultural processes were known as far back 
as one can remember as they existed 150 years ago 
contributed to this lag in development. Only the advent 
of the electric motor in livestock farming and the use of 
the combustion engine in arable farming provided the 
necessary conditions for noticeable changes. 
Even though the first steps had been taken in the mid-
die of the 19th century and the representatives of the 
interests of science, industry, and agriculture (above all 
the German Agricultural Society founded in 1885) had 
taken a wide variety of measures, one can speak of the 
development of a theoretical foundation in German ag-
ricultural engineering only as of the 19205, and only as 
of the 19505 did this development become somewhat 
goal-oriented. At this time, W. Kloth still complained 
about the "global lack of exact scientific studies" in this 
field with the hopeful remark that "agricultural engi· 
neering has reached a threshold where empirical devel-
opment methods are more and more being replaced by 
scientific-technical development techniques" [181. This 
expectation was confirmed later by the comprehensive, 
goal-oriented research in both parts of Germany, which 
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Zusammenfassung 
Wenn man das theoretische Fundament einer Fachdiszi-
plin zum Maßstab für ih re Wissenschaftlichkeit nimmt, 
dann hat sich die Landtechnik im Vergleich zu vielen 
anderen Fachdisziplinen etwas später auf diesen Weg 
begeben. Sie befand sich Anfang der 1950er Jahre im 
Vergleich zu den meisten anderen Disziplinen des Ma-
schinenbaus um einige Jahrzehnte im Rückstand [6]. 
Das lag vor allem an den Besonderheiten der Landtech · 
nik, die mit den Möglichkeiten dieser Zeit nicht allzu 
viele offenkundige Ansatzpunkte für umfassende ma-
thematisch basierte Theorien bot. Beigetragen hat dazu 
auch, dass die landwirtschaftlichen Prozesse seit Men· 
schengedenken in der vor 150 Jahren aktuel1en Form 
bekannt waren. Erst mit dem Elektromotor für die Hof-
wirtschaft und dem Verbrennungsmotor für die Feld-
wirtschaft waren notwendige Voraussetzungen für spür· 
bare Veränderungen gegeben. 
Obwohl es bereits Mitte des 19. Jahrhunderts die ersten 
Schritte und in der Folgezeit sehr vielfaltige Aktivitäten 
durch Interessenvertreter aus Wissenschaft, Industrie 
und Landwirtschaft gab, allen voran die 1885 gegründe-
te Deutsche LandwirtschaftS-Gesellschaft, kann man 
von der Entwicklung eines theoretischen Fundamentes 
in der deutschen Landtechnik erst ab den 1920er Jahren 
sprechen, die auch erst ab Anfang der 1950er Jahre eine 
gewisse Zielstrebigkeit erreichte. Zu diesem Zeitpunkt 
beklagte W. Kloth noch den "weltweiten Mangel an ex-
akten wissenschaftlichen Untersuchungen" auf diesem 
Gebiet mit de"m hoffnungsvollen Hinweis, dass .. die 
Landtechnik an der Schwelle steht, wo empirische im-
mer mehr durch wissenschaftlich-technische Entwick-
lungsverfahren ersetzt werden" [18]. Diese Einschätzung 
hat sich in der Folgezeit durch die umfangreichen und 
zielgerichteten Forschungsarbeiten in bei den Teilen 
Deutschlands bestätigt, an denen neben den Landtech-
nikbereichen an den Universitäten zunächst vor allem 
die Forschungsanstalt für Landwirtschaft in Völkenrode 
und die Institute der Akademie der Landwirtschaftswis-
senschaftender DDR beteiligt waren. Seit längerem 
werden verstärkt auch die Industrieunternehmen in die· 
sem Sinne wirksam, wobei die dafür einsetzbaren Po-
tenziale zweifellos sehr differenziert sind. 
Es gibt auch heute noch viele Entwicklungen, bei denen 
die technische Lösung vor der Theorie entstanden ist. 
Daneben existieren weiterhin viele gute Lösungen ohne 
eine geschlossene Theorie . Der innovative und theoreti-
sche Schub der Landtechnik in den letzten Jahrzehnten 
hat dazu geführt, dass nicht nur Rückstände gegenüber 
anderen Fachdisziplinen kompensiert wurden, sondern 
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was first carried out primarily at the agricultural re· 
search centre in Völkenrode and the institutes of the 
academy of agronomy of the GDR as weil as the agricul-
tural engineering departments of the universities. In· 
dustrial enterprises have also worked in this field for 
quite some time. The available potential in this area, 
however, is doubtlessly very differentiated. 
Even today, the technical solution precedes theory in 
numerous developments. In addition, many good solu-
tions exist without a closed theory. As a result of the 
innovative theoretical surge of innovation in agricultur-
al engineering in the past decades, not only the lag in 
development as compared with other disciplines was 
compensated for, but agricultural engineering even be-
came a pioneer in some areas relevant for other disci-
plines. 
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Schlussbemerkung der Herausgeber 
Die Herausgeber sind froh, dass es für das Jahr 2011 
trotz zahlreicher Schwierigkeiten, aber mit tatkräftiger 
Unterstützung vieler Stellen, wieder gelungen ist, das 
seit Jahren bewährte "Jahrbuch Agrartechnik - Yearbook 
Agricultural Engineering" der internationalen Fachwelt 
vorzulegen. Das Konzept wurde der Entwicklung in der 
Agrartechnik angepasst und betont nun in den Jahren 
der Ausstellung EuroTier verstärkt die Trends der land-
wirtschaftlichen Innenwirtschaft. Das Buch wird deshalb 
schon zur EuroTier zur Verfügung stehen. In den Agri· 
technica·Jahren soll sich das Buch wesentlich stärker 
auf die Außenwirtschaft konzentrieren und ebenfalls zur 
Ausstellung vorliegen. Der einleitende Leitartikel wird 
jeweils auf die Tendenzen in der Innen- oder Außen· 
wirtschaft zusammenfassend hinweisen. 
Dieses Jahr konnten wir noch einmal mit einer finanziel· 
len Unterstützung durch den Fachverband Landtechnik 
im VDMA und die Max-Eyth-Gesellschaft im Verein Deut· 
scher Ingenieure rechnen. Hierfür gebührt ihnen beson· 
derer Dank. Zu danken ist ebenso der Walter·Stauß· 
Stiftung, die erneut jungen osteuropäischen Agrar-
technikern das Jahrbuch als Spende zur Verfügung 
stellt. Ein ganz besonderer Dank der Herausgeber gilt 
den Autoren aus dem ln- und Ausland, die ehrenamtlich 
wieder alle Mühen auf sich genommen haben, um das 
vorliegende Buch so interessant und aktuell wie mög-
lich zu gestalten. Dies hat dazu geführt, dass das Jahr-
buch zu einem Aushängeschild der Deutschen Land-
technik und zu einem international anerkannten 
Nachschlagewerk geworden ist. Die aktuellen Entwick-
lungen der modernen Agrartechnik werden jährlich do-
kumentiert, ein vergleichbares Nachschlagewerk gibt es 
in keinem anderen Industriezweig. 
Abschließend möchten die Herausgeber Herrn Dipl.-Ing. 
Ralf Kattenstroth vom Institut für Landmaschinen und 
Fluidtechnik der TU Braunschweig danken, der uner-
müdlich die eingehenden Beiträge "eingesammelt" und 
wesentliche Vorarbeiten geleistet hat. 
Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Hans·Heinrich Harms 
Dr. agr. Rainer Metzner 
Concluding Remarks of the Editors 
The editors are pleased that despite numerous difficul· 
ties the 2011 edition of the Yearbook Agricultural Engi· 
neering, an established publication for years, can again 
be presented to experts around the world despite nu-
merous difficulties through the active support of many 
organizations. The concept has been adapted to the 
development of agricultural engineering and now em-
phasizes trends in livestock farming in the years of the 
EuroTier exhibition. The book will therefore be available 
in time for the exhibition. In Agritechnica years, the 
Yearbook will focus more heavily on arable farming and 
will also be available before the beginning of the exhi-
bition. The introductory editorial will highlight and sum-
marize the tendencies in livestock or arable farming. 
This year, we were able to count once again on finan· 
cial support by the VDMA Agricultural Machinery Asso· 
ciation and the Max Eyth Society of the Association of 
German Engineers. The editors would especially like to 
thank these two organizations. Thanks are also due to 
the Walter Stauß Foundation which again donated cop· 
ies of the Yearbook to young agricultural engineers in 
Eastern Europe. In addition, the editors would in par· 
ticular like to thank the authors from Germany and 
abroad who made all efforts again to make the present 
Yearbook as interesting and current as possible without 
receiving any monetary compensation. Thus, the Year· 
book has become a prestige publication of German ag· 
ricultural engineering and an internationally renowned 
encyclopaedia, wh ich documents the developments in 
modern agricultural engineering every year. A similar 
encyclopaedia does not exist in any other branch of in-
dustry. 
Finally, the editors would like to thank Dipl.-Ing. Ralf 
Kattenstroth from the Institute of Agricultural Machinery 
and Fluid Power of the Technical University of Braun-
schweig, who untiringly "collected" the incoming contri-
butions and carried out important preparation work. 
Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Hans-Heinrich Harms 
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